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Introduction
Les propriétés quantiques de la lumière et de la matière permettent l’émergence de nouvelles
technologies (1; 2) et de nouveaux concepts d’application (3; 4). Leurs développements nécessitent
de comprendre et maîtriser les interactions entre la lumière et la matière de façon à observer et
utiliser les effets quantiques. Les cavités en électrodynamique quantique permettent l’étude de ces
interactions en couplage fort et en couplage faible. En particulier, les atomes piégés dans des cavités
constituent d’excellents systèmes pour étudier et comprendre les phénomènes mis en jeu (5). Ces
cavités sont cependant très volumineuses et nécessitent beaucoup de moyens pour leur mise en
place. Bien qu’elles permettent une réelle maîtrise des différents degrés de liberté de l’interaction,
elles restent des instruments de laboratoire et sont loin d’être adaptées à une utilisation à grande
échelle du point de vue technologique. Les progrès spectaculaires réalisés dans le domaine de
la nanofabrication pendant ces trois dernières décennies font des nanotechnologies une solution
envisageable. La nanophotonique quantique est ainsi un champ de recherche en plein essor (6; 7)
qui étudie les propriétés quantiques de la lumière et son interaction avec la matière à la limite de
la diffraction, c’est-à-dire avec des objets de dimensions caractéristiques de l’ordre de la longueur
d’onde. Travailler à des échelles aussi petites permet de fortes interactions entre la lumière et la
matière et la possibilité de maîtriser les propriétés de la lumière.
La plasmonique quantique (8) est une branche de la nanophotonique. Elle permet de réduire consi-
dérablement les volumes modaux et bien en dessous de la longueur d’onde en utilisant le confine-
ment nanométrique du champ électromagnétique grâce aux plasmons de surface. Les plasmons de
surface sont des modes existant à l’interface entre un métal et un milieu diélectrique. Il s’agit du
couplage entre des oscillations collectives les électrons du métal et un champ électromagnétique. A
la résonance plasmon, la densité locale d’état est fortement augmentée ce qui permet de confiner
fortement les champs et d’obtenir des facteurs de Purcell importants. Ces résonances sont égale-
ment accompagnées des pertes ohmiques inhérentes aux collisions des électrons dans le métal qui
ne peuvent être négligées. Les plasmons de surface offrent donc un potentiel extraordinaire qu’il
est faut apprendre à exploiter afin de contre-balancer l’effet des pertes. L’utilisation de plasmons
de surface dans le cadre de la manipulation d’informations quantiques nécessite également de tes-
ter leurs propriétés quantiques. Leur caractère bosonique (9) présuppose qu’ils se comportent, du
point de vue quantique, comme des photons et que les expériences fondamentales d’optique quan-
tique sont reproductibles avec des plasmons de surface. De nombreux groupes se sont attelés à ce
travail et ont déjà mis en avant la possibilité de produire des plasmons uniques (10), de préserver
l’intrication après passage dans un canal plasmonique (11; 12; 13; 14), de réaliser des interférences
à un (15) ou à deux plasmons (16; 14; 17; 18; 19).
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Dans cette thèse, nous présentons deux expériences d’optique quantique appliquées aux plasmons
de surface. Dans la première, nous démontrons expérimentalement la dualité onde-corpuscule d’un
plasmon de surface unique (20) en utilisant la démarche de l’article de Philippe Grangier, Gérard
Roger et Alain Aspect (21). Dans la deuxième, nous mettons en évidence les propriétés d’intrication
entre un photon et un plasmon de surface. Nous avons mis au point divers outils propres à la
réalisation de nos expériences : une plateforme plasmonique de manipulation des plasmons de
surface, une source de photons uniques et une source de paires de photons intriqués ainsi qu’un
système de détection de corrélations multi-ports.
Dans le premier chapitre, nous présentons les notions nécessaires à la lecture de ce manuscrit
aussi bien en plasmonique qu’en optique quantique. Nous donnerons une définition du plasmon
de surface (ou plus exactement du plasmon polariton de surface) et discuterons brièvement de
sa relation de dispersion et de ses propriétés physiques. Ces propriétés spécifiques trouvent de
nombreuses applications dans le domaine du bio-médical, de l’imagerie, de la spectroscopie, de
la détection de composés chimiques, dans la miniaturisation des composants pour des circuits
d’information ou encore dans le domaine de l’énergétique. Nous en discuterons succinctement. Nous
nous intéresserons ensuite à la notion de degrés de cohérence quantique de la lumière et étudierons
le lien entre degré et statistique des photons de la lumière. Nous discuterons également de trois
expériences fondamentales de l’optique quantique qui sont à la base des principaux procédés et tests
de l’information quantique : l’expérience d’Hanbury Brown et Twiss (22; 23) (HBT), l’expérience
d’Hong-Ou-Mandel (24) (HOM) et le test des inégalités de Bell (25). Elles seront reprises dans nos
expériences avec les photons et avec les plasmons de surface. Nous présenterons enfin les enjeux et
les défis que doit relever la nanophotonique afin d’apporter des améliorations aux problèmes actuels
dans la réalisation de protocoles quantiques et dans la mise en place de systèmes d’information
quantique. Nous terminerons par l’apport de la plasmonique dans ces améliorations à travers un
état de l’art de la plasmonique quantique.
Les développements technologiques nécessaires à la réalisation de nos expériences d’optique quan-
tique avec les plasmons seront expliqués dans les chapitres 2 et 3. Le chapitre 2 reprend la concep-
tion, la fabrication, la caractérisation et l’amélioration d’une plateforme plasmonique nécessaire
à la manipulation des plasmons. Elle est constituée de nanostructures gravées sur un film d’or
déposé sur une lamelle de verre. Trois composants essentiels sont développés : un convertisseur
photon-plasmon directionnel, un découpleur de plasmon en photon et une séparatrice plasmo-
nique. Ces divers composants ont été conçus à l’aide de codes développés au laboratoire Charles
Fabry basés sur une méthode modale de Fourier (26; 27). Plusieurs échantillons ont été réalisés sur
des modèles très similaires de dispositifs afin de parfaire le procédé de fabrication et comprendre
les écarts initiaux entre simulations et mesures expérimentales de caractérisation des composants.
Nous n’évoquons que deux échantillons dans le chapitre 2, l’échantillon 3 et l’échantillon 9. Il
s’agit des deux échantillons sur lesquels les expériences de plasmonique quantique ont été réali-
sées. L’échantillon 3 a été fabriqué avant le début de ma thèse. Il est constitué de coupleurs et
de découpleurs performants mais les séparatrices ne sont pas optimisées et les pertes de l’échan-
tillon sont élevées. Cet échantillon est cependant suffisant pour observer des effets d’interférences
plasmoniques, bien que les conditions ne soient pas optimales. Il a servi à réaliser les expériences
sur la dualité onde-corpuscule du plasmon de surface. L’échantillon 9 montre plusieurs progrès par
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rapport à l’échantillon 3, entre autres : une amélioration du rapport signal à bruit et un meilleur
équilibrage des séparatrices plasmoniques. Il permet également de tester la conception et la fabri-
cation de séparatrices dont les pertes ont été modulées afin de donner un degré supplémentaire
sur le signal des interférences plasmoniques réalisables sur la plateforme. L’échantillon 9 est utilisé
pour réaliser les expériences d’intrication photon-plasmon.
Le troisième chapitre explique et détaille la mise en place d’une source de paires de photons utili-
sant la conversion paramétrique dans un cristal non linéaire de Titanyl Phosphate de Potassium
périodiquement inversé (PPKTP) ainsi que la programmation d’une puce FPGA (Field Program-
mable Gate Array) pour la détection de corrélation rapide sur plusieurs voies d’entrée du système.
Nous y donnons la mise en place du montage optique ainsi que le réglage d’une telle source et sa
caractérisation. Pour la partie électronique, nous décrivons le matériel utilisé ainsi que la logique
de programmation utilisée pour configurer la puce FPGA afin de détecter les diverses corrélations
issues des événements de photodétection perçus par nos photodiodes à avalanche.
Dans le chapitre 4, nous nous attaquons à la réalisation d’une expérience d’optique quantique
que nous transposons aux plasmons de surface : la dualité onde-corpuscule. Nous suivons pour ce
faire la démarche des expériences de Grangier, Roger et Aspect de 1986 (21). Dans un premier
temps, nous mettons en place une source de photons annoncés en nous servant de la source de
paire de photons et du système de détection développés dans le chapitre 3. Nous caractérisons
la nature de la source en évaluant la fonction d’autocorrélation en intensité à délai nul à l’aide
d’un montage du type HBT. Nous observons un dégroupement des photons preuve de l’unicité
des photons de la source annoncée. Nous utilisons cette même source pour générer des plasmons
en convertissant les photons en plasmons via la plateforme plasmonique décrite dans le chapitre
2 et effectuons à nouveau l’expérience HBT directement sur les plasmons. Ceux-ci présentent le
même comportement de dégroupement ce qui traduit le caractère insécable et donc corpusculaire
du plasmon de surface. Finalement, nous utilisons la séparatrice plasmonique pour réaliser des
interférences plasmoniques dans un interféromètre de Mach-Zehnder (MZ) en régime de plasmon
unique. Nous observons alors des franges d’interférences issues de la superposition des modes
plasmoniques révélant ainsi le caractère ondulatoire du plasmon de surface. Nous finissons par
discuter l’effet des pertes au niveau de la séparatrice plasmonique et l’effet de processus déphasants
sur la longueur de cohérence des plasmons.
Dans le cinquième et dernier chapitre nous effectuons une mise en évidence expérimentale de l’in-
trication d’un photon avec un plasmon. Pour cela nous partons d’une source de photons intriqués
en polarisation basée sur la superposition de paires au niveau d’une séparatrice et sur la post-
sélection des paires intriquées par la détection de corrélations. Nous caractérisons notre source en
mesurant le paramètre de Bell. Pour intriquer un photon à un plasmon, nous séparons spatiale-
ment les photons des paires intriquées en un photon corroboratif et un photon test. Nous envoyons
le photon corroboratif (ou photon d’annonce) vers un polariseur avant qu’il ne soit détecté. Le
photon test est envoyé dans un interféromètre de Mach-Zehnder (MZ) utilisant la plateforme dé-
veloppée dans le chapitre 2. Dans cet interféromètre, la première séparatrice est constituée d’un
cube séparateur de polarisation et la deuxième est une séparatrice plasmonique. Suivant l’état
de polarisation incident sur l’interféromètre, une seule ou les deux voies du Mach-Zehnder sont
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excitées. L’intrication de la source et du photon corroboratif avec le plasmon test permettent alors
de contrôler l’état d’interférences plasmoniques en sortie du montage en fonction de la mesure de
l’état de polarisation du photon corroboratif. Nous montrons également qu’un mélange statistique
de paires de photons de polarisations croisées ne peut donner de tels résultats expérimentaux mais
qu’en revanche un état intriqué photon-plasmon le peut. De plus, nos mesures expérimentales des
visibilités des franges d’interférences pour l’état intriqué suivent une dépendance avec l’angle du
polariseur d’annonce qui est en bon accord avec le modèle théorique. Nous caractérisons ensuite
expérimentalement l’état des paires en ﬁn de montage après conversion des photons en plasmons
puis en photons (dans l’hypothèse d’un état pur) et montrons que l’état mesuré reste une super-
position d’états non factorisables.
Figure 1 – Photographie du montage expérimental : source paramétrique de paires de photons
générés dans un cristal de Titanyl Phosphate de Potassium pompé avec un laser continu à 403 nm.
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Chapitre 1
Plasmonique Quantique
Le sujet de cette thèse se trouve à la jonction entre deux domaines : la plasmonique et l’optique
quantique. La plasmonique est le nom générique que l’on donne au champ d’étude des phénomènes
liés aux plasmons polaritons de surface ou localisés. Ces derniers sont issus d’un couplage entre
des oscillations collectives des électrons dans un métal et un champ électromagnétique. Dans un
métal, les électrons de conduction peuvent être vus comme un gaz d’électrons libres sans interaction
entre eux (un plasma) possédant des modes d’ excitations élémentaires à des énergies données (ou
quanta). Le terme "plasmon" qui décrit un quantum de plasma vient de l’analogie avec le photon
qui représente un quantum de lumière. Le terme polariton désigne le couplage de l’onde acoustique
des électrons avec le champ électromagnétique lié au déplacement des charges par rapport à la
matrice ionique du métal. Nous nous intéressons plus particulièrement dans ce manuscrit aux
plasmons polaritons de surface (que l’on appelle plasmons de surface) se propageant le long d’une
interface plane entre un métal et de l’air. Les champs électromagnétiques associés aux plasmons
de surface peuvent être très confinés et modifient fortement la densité locale d’état (28), ce qui
permet d’agir efficacement sur l’interaction entre la lumière et la matière.
D’un autre côté, l’optique quantique est l’étude des propriétés de la lumière à l’échelle du photon
unique. De ce domaine est née l’information quantique qui exploite les propriétés quantiques de
la lumière pour dépasser les performances classiques. Pour mettre en place des réseaux d’infor-
mation, il est nécessaire de développer toutes les briques élémentaires d’un système, c’est-à-dire
des mémoires quantiques et des interfaces de traitement de l’information constitués de modula-
teurs quantiques, d’interrupteurs quantiques ou de transistors quantiques. La lumière interagissant
faiblement avec l’environnement, l’un des principaux défis des communications quantiques est de
maîtriser l’interaction entre la lumière et la matière de façon précise et efficace.
La nanophotonique, grâce au confinement des champs par ses nanostructures compactes et facile-
ment intégrables, permet d’améliorer significativement l’interaction entre la lumière et la matière.
Les nanostructures métalliques, par l’excitation de résonances plasmoniques acroissent les capaci-
tés de confinement et permettent d’exalter fortement les champs. Cependant, la présence d’effets
dissipatifs dans le métal joue un rôle qu’il ne faut pas négliger. Ces pertes peuvent être étudiées,
compensées et même minimisées avec du travail de conception, tout en préservant les atouts ma-
jeurs des plasmons. La plasmonique quantique est un domaine qui résulte du mariage entre ces
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deux domaines (8). Elle regroupe plusieurs thématiques telles que l’amélioration des interactions
photon-atome artificiel, le développement de circuits ultra-compacts plasmoniques pour les ré-
seaux de communication quantique, l’étude des effets de la quantification des niveaux d’énergie
des électrons avec le changement d’échelle et finalement l’exploration des propriétés quantiques
des plasmons. Mon sujet de thèse s’inscrit plus particulièrement dans cette dernière thématique.
Nous allons ainsi développer dans ce chapitre les concepts généraux et les principales propriétés des
plasmons et plus particulièrement des plasmons de surface. Nous établirons un rapide tour d’ho-
rizon des diverses applications bénéficiant des résonance plasmoniques. Puis, nous développerons
les notions de degrés de cohérence quantique et passerons en revue trois expériences fondatrices de
l’optique quantique : l’expérience d’Hanbury Brown et Twiss, les interférences d’Hong-Ou-Mandel
et le test des inégalités de Bell. Nous finirons par discuter des progrès technologiques en nano-
photonique dans le domaine de l’électrodynamique quantique, pour conclure avec un éventail des
découvertes et avancées réalisées en plasmonique quantique.
1.1 La plasmonique
Avant de parler plus spécifiquement du plasmon de surface nous allons nous intéresser à l’objet
hybride qu’est le plasmon polariton. Il s’agit d’une excitation élémentaire des électrons dans un
métal couplée à un champ électromagnétique. On peut comprendre ce couplage simplement en
considérant une nanoparticule métallique illuminée par un champ électrique excitateur. Le métal
peut être modélisé comme une matrice d’ions fixes accompagné d’un nuage d’électrons libres car les
électrons sont plus mobile que les ions. Ces électrons peuvent osciller collectivement et l’énergie de
l’excitation se trouve alors alternativement sous forme électromagnétique (électrons au plus loin du
réseau d’ions et vitesse des électrons nulle) et sous forme cinétique (vitesse des électrons maximale
et moment dipolaire nul), d’où le couplage entre une onde acoustique de la densité électronique et
une onde électromagnétique. On parle de plasmon (quantum d’oscillation d’un plasma d’électron)
polariton afin de traduire le couplage entre les deux types d’ondes.
Nous nous intéresserons dans ce manuscrit plus particulièrement aux plasmons polariton de surface
ou plus communément nommé plasmon de surface, c’est-à-dire au même phénomène de couplage
entre la densité électronique d’électrons et le champs électromagnétique mais confiné à la surface
des métaux. En effet, les résonances des plasmons polaritons pour des objets métalliques de taille
macroscopique ont lieu à des énergies très élevées (5 − 30eV ) car elles mobilisent l’entièreté des
électrons afin de créer une oscillation collective. En revanche, les plasmons de surface qui sont
confinés aux interfaces mobilisent un nombre moindre d’électrons. Leur fréquence de résonance est
donc inférieure et correspond au domaine du visible ou proche UV.
Nous nous proposons dans cette section de déterminer les modes plasmoniques de surface à partir
des équations de Maxwell, puis d’établir la relation de dispersion du plasmon de surface. Ensuite,
nous étudierons les différentes propriétés des plasmons de surface et nous ferons un tour non
exhaustif des différentes applications qui en découlent.
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1.1.1 Modes d’une interface
Comme il s’agit d’une solution couplée de la densité électronique avec le champ électromagnétique à
une interface diélectrique-métal, nous pouvons trouver les résonances en adoptant deux approches :
soit en cherchant le mode de la densité de charge en partant des équations de l’hydrodynamique
(29), soit en cherchant le champ électrique solution des équations de Maxwell où les eﬀets de
la densité électrique sont contenus dans la constante diélectrique du métal. Nous allons adopter
l’approche optique dans cette section (30; ?).
Tout d’abord nous allons nous intéresser aux solutions des équations de Maxwell donnant lieu à
des modes de surface conﬁnés sans aucune hypothèse sur la nature des milieux en jeu.
ε1
ε2
z 
x y 
Figure 1.1 – Onde de surface se propageant à l’interface entre deux milieux :un milieu déﬁni
par z > 0) de permittivité 1 et un milieu déﬁni par z < 0 de permittivité 2.
Nous considérons un espace divisé en deux sous-espaces semi-inﬁnis de matériaux diﬀérents : un
milieu déﬁni par z > 0) de permittivité 1 et un milieu déﬁni par z < 0 de permittivité 2 (cf.
Fig. 1.1). Pour simpliﬁer les notations, nous allons restreindre l’espace au plan (Oxz), le problème
étant invariant par rotation dans le plan (Oxy). Nous supposons par la suite que les milieux dans
chaque demi-espace et caractérisés par leur susceptibilité χ sont linéaires (χ ∼ χ(1)), homogènes
((r, ω) ∼ 1+χ = (ω)), non magnétiques (μ = μ0) et isotropes (χ est scalaire). Nous partons des
équations de Maxwell dans la matière pour chacun des milieux j (j ∈ {1, 2}) et nous cherchons
les solutions homogènes (résonances) aux équations de Maxwell permettant la propagation d’un
mode conﬁné le long de la surface, c’est-à-dire de la forme :
E1(x, z, t) = E1e
i(αx+γ1z−ωt) (1.1)
E2(x, z, t) = E2e
i(αx−γ2z−ωt) (1.2)
avec
γj = i
√(
α2 − j ω
c
)2
(1.3)
et Im(γj) > 0 pour vériﬁer le conﬁnement de part et d’autre de la surface.
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Seul le champ E de polarisation transverse magnétique est solution des équations de Maxwell et
satisfait les relations de continuité à l’interface. On peut ainsi écrire les champs Ej (j ∈ {1, 2})
sous la forme suivante :
Ej = Ejxex + Ejzez (1.4)
où ex et ez sont des vecteurs unitaires des axes x et z.
En se servant de ∇.D = 0, on en déduit que :
αE1x + γ1E1z = 0
αE2x − γ2E2z = 0
(1.5)
avec j 6= 0.
Les relations de continuité à l’interface (z = 0) de la composante parallèle de E et de la composante
orthogonale de D donnent :
E1x − E2x = 0 (1.6)
1E1z − 2E2z = 0 (1.7)
Nous nous retrouvons finalement avec le système d’équation que vérifient les inconnues E1x, E2x,
E1z et E2z :
αE1x + γ1E1z = 0 (1.8)
αE2x − γ2E2z = 0 (1.9)
E1x − E2x = 0 (1.10)
1E1z − 2E2z = 0 (1.11)
On trouve par élimination que la condition d’existence du plasmon de surface est :
1γ2 + 2γ1 = 0 (1.12)
En combinant (1.12) et (1.3), on obtient la relation de dispersion du mode de surface décrit par
la composante longitudinal α du vecteur d’onde. Pour le mode trouvé, on change la notation de α
en Kx :
K2x =
(ω
c
)2 12
1 + 2
(1.13)
et :
γ2j =
(ω
c
)2 2j
1 + 2
(1.14)
Pour obtenir (1.13), nous sommes partis de 1.12 que nous avons réécris comme 21γ22 = 22γ21 . Dans
cette opération, nous avons perdu l’information sur le signe contenue dans 1γ2 = −2γ1 . Ceci
aura son importance par la suite dans la représentation de la relation de dispersion du plasmon.
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Pour obtenir l’expression Kx = f(ω), nous pouvons procéder de deux façons : soit on considère
que le vecteur Kx est complexe et ω est réel, soit on prend ω complexe et Kx réel. Dans un
premier temps nous prenons Kx complexe. La partie réelle de Kx nous donne donc le vecteur
d’onde de l’onde se propageant à la surface et la partie imaginaire de Kx traduit l’atténuation du
champ le long de la surface. Nous pouvons donc définir une longueur de propagation δx telle que
δx = 1/Im(Kx). Cette valeur dépend fortement des pertes dans le matériau et est typiquement de
l’ordre de quelques micromètres pour les métaux nobles dans le visible. Elle diminue lorsque l’on
s’approche de la fréquence ω/
√
2 car l’essentiel de l’énergie du plasmon se trouve dans le métal
qui comporte des pertes. De plus, comme nous allons le voir dans nos expériences, la longueur de
propagation peut être considérablement réduite à cause de pertes radiatives de l’énergie dues à
un phénomène de diffusion causée par la rugosité de la surface. En pratique, dans les expériences,
la longueur de propagation de l’onde de surface est préférentiellement définie par rapport à la
décroissance de l’intensité du champ ce qui a pour conséquence de changer la définition d’un
facteur 2 : dxI = 1/2Im(Kx).
De plus, les constantes γj sont purement complexes de façon à avoir un champ confiné à l’inter-
face. On peut donc définir les longueurs de confinement δzj du champ dans les milieux 1 et 2
respectivement par :
δzj =
1
Im(γj) (1.15)
Aux longueurs d’ondes visibles, δx est de l’ordre de quelques microns alors que les longueurs de
confinements δzj sont de l’ordre de la dizaine de nanomètres dans un métal et de la centaine de
nanomètre dans un milieu diélectrique comme l’air (29). On remarque aussi que pour les milieux
diélectriques, le confinement a lieu parce que K2x > Re()ω2/c2. Pour des grands Kx nous avons
donc δz = 1/Im(γ) ∼ 1/Kx ce qui implique que les grands vecteur d’onde Kx sont fortement
confinés.
Il est important de préciser à ce stade que les équations (1.13) et (1.14) sont les modes de surface
entre les milieux 1 et 2 et qu’aucune hypothèse n’a été faite pour l’instant sur les valeurs des
permittivités. On remarque toutefois que pour satisfaire (1.12), il faut que 1 et 2 aient des signes
opposés.
On peut également trouver la relation de dispersion (1.3) à partir du facteur en réflexion de
l’interface. En effet par définition, un mode de l’interface est une résonance du système linéaire
étudié (ici, une interface). On a Es,pr = rs,pE
s,p
inc où rs,p est la réponse linéaire de l’interface à une
excitation Es,pinc. Par définition de la résonance propre, les modes du système sont les champs E
s,p
r
finis obtenus en considérant que Es,pinc tend vers zéro. On doit donc chercher les conditions pour
lesquelles les facteurs rs,p tendent vers l’infini, c’est-à-dire les pôles du facteur en réflexion.
Pour une interface, le système linéaire est décrit par les facteurs de Fresnel pour les polarisations
22 CHAPITRE 1. PLASMONIQUE QUANTIQUE
transverse magnétique (notée TM ou p) et transverse électrique (notée TE ou s) :
rs =
µ2γ1 − µ1γ2
µ2γ1 + µ1γ2
(1.16)
rp =
µ12γ1 − µ22γ2
µ12γ1 + µ22γ2
(1.17)
(1.18)
où µj est la perméabilité du milieu j ∈ {1, 2}. Pour les solutions TM, on retrouve bien la relation
(1.12). On trouve de même une relation similaire pour la polarisation TE qui n’est réalisable que
si µ1 et µ2 ont des signes opposés. Dans le domaine optique, la plupart des matériaux ne sont
pas magnétiques, il n’est donc pas possible d’exciter d’onde de surface en polarisation transverse
électrique dans cette gamme de fréquences.
1.1.2 Les plasmons de surface
Pour qu’un mode de surface existe, il faut satisfaire la condition (1.12). Nous avons notamment vu
que cela impliquait la présence d’un des deux milieux avec une permittivité négative. Il s’agit d’une
particularité des métaux aux longueurs d’onde optiques. Nous allons maintenant considérer le cas
où le milieu 1 est un diélectrique et le milieu 2 est un métal. Les ondes de surface se propageant entre
les deux milieux sont alors appelées des plasmons de surface. Nous nous intéressons maintenant à la
relation de dispersion pour le mode du plasmon de surface mais pour cela nous devons commencer
par trouver un modèle analytique pour décrire la constante diélectrique du métal. Le modèle choisi
est le modèle de Drude.
Modèle de Drude
Le modèle de Drude est basé sur une description du métal tel un nuage d’électrons sans interaction
entre eux, ne subissant que des collisions avec une fréquence Γ = 1/τ où τ est le temps de relaxation
des électrons excités (de l’ordre de 10 fs pour les métaux aux fréquences visibles).
Il se déduit du principe fondamental de la dynamique appliqué aux électrons libres (30) :
me
d2r
dt2
+meΓ
dr
dt
= eE0e
−iωt. (1.19)
où e et me sont la charge et la masse effective des électrons libres. E0 et ω sont l’amplitude
et la fréquence angulaire d’un champ excitateur du métal. Le terme d’amortissement traduit les
collisions entre les électrons dans le gaz Γ = vF /l où vF est la vitesse de Fermi des électrons et l
est le libre parcours moyen entre deux collisions. Ce modèle nous permet de déduire la permittivité
relative r définie par rapport au vecteur induction électrique D par D = 0rE :
r = 1−
ω2p
ω2 + iΓ(ω)ω
(1.20)
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ωp =
√
ne2/me0 est la fréquence plasma qui traduit la fréquence du mode d’oscillation de la
densité de charge n dans le milieu.
Pour ﬁnir, le modèle de Drude fournit une représentation ﬁable de la constante diélectrique des mé-
taux dans l’infrarouge mais présente des insuﬃsances pour les longueurs d’onde proches de visible.
En eﬀet, il est alors nécessaire de prendre en compte les transitions interbandes qui oﬀrent des
canaux de pertes supplémentaires et changent signiﬁcativement la constante diélectrique relative
r. De plus, le modèle de Drude ne prend pas en compte les eﬀets non locaux de dispersion spatiale
(Landau damping et l’écrantage des charges sur la longueur de Thomas-Fermi).
La relation de dispersion
Nous allons tracer la relation de dispersion avec un modèle de Drude sans perte (Γ = 0) de façon
à pouvoir discuter d’une formule analytique relativement simple et tirer l’essence de la relation
de dispersion du plasmon. Cependant, il faudra garder en mémoire que proche de la fréquence de
résonance, les pertes ne peuvent pas être négligées et l’illustration du modèle de Drude sans perte
ne reﬂète pas correctement la réalité.
En remplaçant la permittivité du métal avec le modèle de Drude sans pertes, on trouve que le
vecteur d’onde associé au plasmon de surface ksp s’écrit ainsi en combinant (1.13) et (1.20) :
ksp = n1
ω
c
√
ω2 − ω2p
(1 + 1)ω2 − ω2p
(1.21)
avec n1 =
√
1 l’indice optique du milieu 1.
Figure 1.2 – Tracés de la relation de dispersion du plasmon de surface en résolvant pour des
fréquences réelles ω avec des vecteur d’onde planaires complexes ksp (a) et en résolvant pour des
vecteur d’onde planaires réels α mais des fréquence complexes ωsp (b).
Cette constante de propagation ksp est tracée en fonction de la pulsation ω dans la ﬁgure 1.2.
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Comme évoqué au paragraphe précédent, la résolution de l’équation (1.13) peut être faite de deux
façons : pour des fréquences réelles mais avec des ksp complexes (Fig. 1.2 (a)) ou pour des fréquences
complexes mais avec des vecteurs d’onde α (Fig. 1.2 (b)). Ces deux représentations donnent lieu à
deux interprétations physiques du comportement plasmonique que nous discuterons un peu plus
tard.
Quelle que soit la représentation de la relation de dispersion, on constate qu’il y a deux branches
dans la courbe de dispersion. Une branche pour des fréquences supérieures à ωp et une autre pour
des fréquences inférieures ωp/
√
2. Pour des pulsations ω > ωp, le métal prend une permittivité
positive réelle et se comporte alors comme un diélectrique du point de vue optique. Dans cette
configuration, toute la lumière se propage dans le milieu 2 et cela correspond au phénomène connu
sous le nom d’angle de Brewster pour lequel le milieu est transparent aux champs TM. La branche
inférieure à ωp/
√
2 traduit la relation de dispersion du plasmon. Elle se trouve sous la ligne du
cône de lumière définie par ω = αc. Ainsi, un champ incident dans l’air (1 = 1) n’est pas capable
de se coupler au mode plasmonique car ω/c < Re(ksp). Dans la représentation de la figure (b), la
relation de dispersion tend vers une asymptote à ω = ωp/
√
2. Il s’agit de la fréquence de résonance
du plasmon de surface, c’est-à-dire la fréquence à laquelle on peut exciter efficacement la densité
électronique du métal couplé à un mode électromagnétique de l’interface.
Les ondes latérales
Il existe d’autres ondes de surface qu’il est nécessaire de bien identifier afin de les différencier
clairement des plasmon polaritons de surface de ces dernières.
Les ondes latérales (ou ondes quasi-cylindriques) sont des ondes de surface que l’on trouve en
modélisant un dipôle électrique émettant au voisinage d’une interface. Dans le cas des ondes quasi-
cylindrique, le dipôle est placé dans le milieu d’indice le plus élevé (ici le milieu 2). Le champ
du dipôle se décompose sur une base d’ondes planes qui arrivent sur l’interface avec des angles
d’incidence spécifiques. Pour tout angle d’incidence supérieur à l’angle critique (arcsin(n2/n1),
l’onde plane réfractée possède un vecteur d’onde dans le plan de l’interface compris entre n1ω/c et
n2ω/c afin de satisfaire les conditions limites. Cela implique que la composante du vecteur d’onde
normale au plan dans le milieu 1 est forcément imaginaire et que l’onde est évanescente dans le
milieu diélectrique. L’onde plane incidente au delà de l’angle critique donne ainsi naissance à une
onde confinée qui se propage le long de l’interface. Pour établir l’existence de cette onde de sur-
face, il n’a pas été nécessaire de supposer que l’un des deux milieux soit métallique. Cette onde
surface n’est donc pas un plasmon de surface mais correspond à un mode de surface entièrement
électromagnétique. Il est donc essentiel de bien distinguer ces deux modes dans l’étude de phéno-
mènes plasmoniques. Il nous faudra ainsi vérifier la nature des modes excités dans le cadre de nos
expériences.
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Plasmons de surface localisés
Nous allons évoquer maintenant rapidement le cas des plasmons de surface localisés afin de mieux
comprendre le potentiel complet de la plasmonique. Néanmoins, ces derniers ne nous concernent
pas dans le cadre des expériences réalisées dans cette thèse. Les plasmons de surface décrits précé-
demment sont fortement localisés dans les directions normales à la surface. Mais il est également
possible d’exciter des résonances de plasmons de surface dans des nanostructures, telles des nanofils
(localisation en 2 dimensions) ou des nanoparticules (localisation en 3 dimensions). Pour détermi-
ner les modes de telles structures, il faut repartir de l’équation d’Helmholtz pour chaque milieu
et appliquer les conditions limites aux structures. Dans le cas particulier de ces nanostructures, il
est possible de résoudre ces équations dans la limite quasi-statique, c’est-à-dire en négligeant les
effets des retards dans le potentiel électrique et en considérant que tous les dipôles des structures
oscillent en phase. Cette approximation n’est valide que quand la taille des structures est inférieure
à d = λ4pi√metal . La résolution rigoureuse des champs pour ces deux structures se trouvent dans la
référence (30).
1.1.3 Les propriétés des plasmons de surface
Les plasmons de surface ont suscité ces dernières années un grand intérêt comme nous allons le
voir par la suite. La raison vient des propriétés tout à fait remarquables des plasmons dont nous
allons dresser un bref aperçu dans cette section.
Fort confinement des champs
Un des principaux atout des résonances plasmoniques est de pouvoir confiner le champ sur de
très faibles distances. Il est toutefois utile de préciser qu’il y a deux formes de confinement : le
confinement de part et d’autre de l’interface (en épaisseur) et le confinement dans le plan de
l’interface (latéral). Nous avons déjà mentionné les échelles de confinement en épaisseur mais le
confinement qui offre un grand potentiel est le confinement latéral.
Le confinement latéral est lié à la résolution spatiale maximale du plasmon, c’est-à-dire la plus
petite distance sur laquelle le champ peut varier d’un demi-cycle. Dans le cas d’un champ mo-
nochromatique ω dans le vide, la relation de dispersion donne α ≤ k = ω/c. Les propriétés des
transformées Fourier nous donnent ∆x∆α ≥ 2pi. On trouve donc que la résolution latérale en x est
bornée par ∆x ≥ λ/2. Or, la relation de dispersion du plasmon de la figure 1.2 (b) nous permet
en théorie d’atteindre des valeurs de α bien supérieures au vecteur d’onde ω/c ce qui permet des
confinements latéraux très grands.
Les plasmons de surface localisés à l’aide de nanostructures métalliques permettent également
d’obtenir des confinements bien supérieurs à la longueur d’onde, de l’ordre de la dizaine de nano-
mètre selon les structures. Dans ces situations, le confinement du champ est dicté par la géométrie
de la structure, mais l’utilisation du mode plasmonique permet au champ de décroître très rapide-
ment en dehors du métal (décroissance en 1/r3). En dépit des petites dimensions de la particule
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qui possède donc un moment dipolaire relativement faible, l’excitation résonante à la fréquence
plasmon permet d’exalter le champ et de combiner localisation et champ intense.
Les effets sur la densité locale d’état
La densité d’état ρ(ω)dω quantifie le nombre d’états électromagnétiques (ou modes) dont la pul-
sation est comprise dans l’intervalle dω. Elle est reliée au temps de vie d’un émetteur par la règle
d’or de Fermi qui nous donne un lien direct entre le taux de relaxation γif d’une transition d’un
état |ψi〉 vers un état |ψf 〉 et l’hamiltonien d’interaction en jeu dans la transition (H’) :
γif (r, ω) =
2pi
~2
|〈ψf |H ′|ψi〉|2ρ(r, ω) (1.22)
Ainsi, en augmentant la densité locale d’état, on augmente le taux d’émission de l’émetteur. Il est
donc utile de s’intéresser aux moyens d’augmenter localement la densité d’état. Une augmentation
de la densité locale d’états (LDOS pour l’anglais Local Density Of States) se traduit dans la relation
de dispersion par une région plate. On a alors une grand nombre de modes qui se retrouvent
dans un petit intervalle dω de pulsations, c’est-à-dire une forte densité locale d’état. Les cristaux
photoniques présentent des fortes densité locale détats ce qui donne lieu à des singularités de
Van Hove dans leur relation de dispersion (Fig. 1.3). Ils permettent de confiner le champ et ne
présentent pas (ou peu) de pertes. Malgré ces deux avantages, leur relation de dispersion présente
un nombre de modes fini car limité à la zone de Brillouin du cristal (cf. Fig1.3.a). Ainsi la densité
d’état est certes importante mais limitée. Dans le cas du plasmon de surface, le champ est confiné
également mais la relation de dispersion tend vers une asymptote et le nombre de modes proches de
la résonance est beaucoup plus grand (cf. Fig.1.3.b). Ainsi, la densité locale d’état pour le plasmon
est plus importante de plusieurs ordre de grandeur par rapport à celle des cristaux photoniques.
Une autre façon d’augmenter la densité d’état proposée par Purcell est d’utiliser une cavité mo-
nomode. Il montre ainsi que l’on peut augmenter le taux d’émission d’un émetteur par rapport au
taux d’émission de l’émetteur sans cavité d’un facteur Fp (facteur de Purcell (31)) défini comme le
rapport entre la densité locale d’état dans la cavité normalisée par la densité d’état dans le vide :
Fp(λ) =
LDOS(structure)
LDOS(vide)
=
3
4pi2
Q
V
λ3 (1.23)
où Q est le facteur de qualité de la cavité et V le volume du mode de cavité.
Il semble alors intéressant de faire des cavités plasmoniques qui utilisent le fort confinement du
plasmon de surface pour réduire fortement le terme V et ainsi d’augmenter significativement Fp. Il
faut cependant noter que les pertes intrinsèques aux résonances plasmoniques ne permettent pas
des facteurs de qualité très élevés. Cependant, en étudiant et en optimisant les différents paramètres
de la cavité plasmonique, il est largement possible de compenser la qualité médiocre de la cavité
par des volumes modaux extrêmement faibles.
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Figure 1.3 – La ﬁgure (a) représente la relation de dispersion d’un cristal photonique de période
a. La bande inférieure s’aplanit à l’approche de la limite de la première zone de Brillouin (π/a).
Chaque point représente un mode dans la relation de dispersion, il y a donc un nombre ﬁni de
modes. La ﬁgure (b) représente la relation de dispersion pour une interface plasmonique. Celle-ci
tend vers une asymptote qui permet à un nombre inﬁni de modes d’exister.
Spectre large
Les cavités plasmoniques ont un facteur de qualité relativement faible Q = 1 − 100 par rapport
aux cavités diélectriques à cause de la présence des pertes dans le métal. Cette caractéristique
fait de ces résonateurs des systèmes peu sélectifs en λ, ce qui les rend particulièrement adaptés
au contrôle cohérent d’impulsions extrêmement courtes (32; 33) et les rend compatible avec des
émetteurs large bande comme des boîtes quantiques à température ambiante (34).
1.1.4 L’état de l’art et les applications de la plasmonique
La versatilité des modes plasmoniques possibles grâces à la diversité des nanostructures métalliques
ainsi que leur capacité à exalter le champ de façon locale et conﬁnée oﬀrent de nombreuses pers-
pectives quant à son utilisation. On observe ainsi un intérêt grandissant pour ce domaine tel qu’en
témoigne l’évolution du nombre de publications comprenant les mots ’plasmon’ ou ’plasmonics’ en
fonction des années dans le graphe de la ﬁgure 1.4 (données tirées de Science Direct).
Nous allons discuter ici de façon non exhaustive des diverses applications des plasmons. Nous
pouvons toutefois regrouper quelques champs d’applications plasmoniques privilégiés : l’utilisation
de la plasmonique pour la réalisation de capteurs qualitatifs et quantitatifs, leurs applications dans
le domaine médical (thérapeutique ou en imagerie), le développement de circuits plasmoniques
ultra compacts, l’exaltation d’eﬀets non linéaires à faible intensité ou encore les métamatériaux et
le piégeage de nano-éléments.
Les plasmons trouvent de nombreuses applications pour la mesure qualitative et quantitative de
molécules. On utilise ainsi le plasmon de surface pour la détection de molécules en se basant sur la
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Figure 1.4 – Evolution du nombre de publications comportant le mot "plasmon" ou "plasmonics"
depuis 1956 à 2015. Les données sont tirées du site Science Direct.
forte dépendance de la résonance du plasmon de surface avec l’indice de réfraction du diélectrique
adjoint au métal. En présence d’une molécule sur la surface du métal, l’indice du milieu diélectrique
est modiﬁé ce qui déplace spectralement la résonance. Ainsi, on peut identiﬁer la présence d’une
molécule en mesurant les variations du taux de réﬂectivité de l’échantillon à la longueur d’onde de
la résonance en présence ou non de la molécule cible ou en mesurant des spectres en réﬂexion de la
résonance. A partir de la visibilité (dans la première conﬁguration) ou en mesurant le déplacement
de la résonance (dans la seconde conﬁguration), on peut estimer la concentration en molécules
cible présente à la surface de l’or (35).
Les plasmons sont également utilisés pour exalter le signal de diﬀusion Raman dans les mesures
spectroscopiques. Il suﬃt de déposer les molécules d’intérêt sur une surface de métal rugueux ou
avec des nanotubes (36) ou nanoparticules. Le couplage du champ Raman diﬀusé aux plasmons
localisés dans les nanostructures permet alors une forte exaltation du signal qui est fortement ap-
préciable pour des signaux Raman généralement faibles (37), mais qui varient comme la quatrième
puissance du facteur d’exaltation du champ.
Les nanoparticules d’or sont également utilisées pour délivrer un médicament dans le corps de
façon ciblée. En eﬀet, en fontionnalisant la nanoparticule avec des anticorps correspondant à la
molécule cible et en encapsulant le médicament avec la nanoparticule, on peut transporter et
apporter le médicament de façon ciblée dans la région du corps qui en a besoin et permettre une
thérapie locale. Cela évite alors certains eﬀets secondaires des médicaments qui peuvent aﬀecter
d’autres organes (38). L’utilisation des nanoparticules d’or sont également envisagées pour soigner
les cancers (39; 40). L’idée est de fonctionnaliser à nouveau la surface de la nanoparticule métallique
pour qu’elle se rende dans la zone de la tumeur puis d’exciter optiquement la nanoparticule à
sa résonance plasmon. Comme la résonance du plasmon dissipe beaucoup d’énergie sous forme
d’eﬀet Joule, cela provoque l’échauﬀement local de la particule et de son environnement et détruit
alors les cellules cancéreuses qui se trouvent à proximité des nanoparticules. On peut également
utiliser l’échauﬀement de nanoparticules par excitation électromagnétique pour créer un gradient
de température dans une cellule microﬂuidique aﬁn de mélanger les ﬂuides à la demande et de
façon quasi-instantanée (41).
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Les résonances plasmoniques sont également utilisées pour faire de l’imagerie médicale en alter-
native aux fluorophores. En effet, en fonctionnalisant les nanoparticules avec les anticorps d’une
molécule cible, ceux-ci se fixent dans les zones cibles. Il suffit ensuite d’exciter faiblement les parti-
cules à la résonance plasmon afin d’imager les régions où elles se sont fixées. La résonance plasmon
pour des nanosphères métalliques dépend de la taille de celles-ci, il est alors possible de faire de
l’imagerie avec plusieurs couleurs permettant ainsi de distinguer différents processus biologiques
simultanés. De plus, il a été montré que des marqueurs fluorescents à base de boîtes quantiques de
CdSe/CdS encapsulées dans des coquilles d’or étaient une alternative aux fluorophores organiques
car elles ne présentent pas de photo-blanchiement, étaient plus intenses et montrait une meilleur
stabilité dans le temps (42).
On s’intéresse également aux plasmons de surface pour leur fort confinement qui permet de réduire
les tailles de composants sur des circuits photoniques très denses (7). L’utilisation de nanostruc-
tures adéquates (comme des guides plasmoniques DLSPP (43), des nanofils métalliques (44) ou
encore des réseaux de nanoparticules (45)) permettent de faire propager le plasmon avec peu de
pertes (énergie principalement dans le milieu diélectrique) et avec un encombrement latéral faible.
Dans un souci d’intégration des composants pour un circuit tout plasmonique, le développement
de source à plasmons localisés (spasers) est intensément étudié (46). De nombreux efforts sont
également fournis pour limiter les pertes des plasmons dans les circuits. L’idée est de combiner des
milieux à gain afin d’amplifier ou de sur-compenser les pertes subies par les plasmons lors de sa
propagation dans le métal. De nombreuses structures ont été étudiées pour obtenir de tels ampli-
ficateurs plasmoniques et ont été cataloguées dans l’article suivant (47). En utilisant des milieux
à gain dans un guide d’onde plasmonique, une élongation de 27% de la longueur de propagation
d’un plasmon de surface a notamment déjà été mesurée (48).
De nombreuses applications sont également tournées vers l’utilisation de nanostructures comme des
antennes permettant de faire varier la dynamique d’un émetteur ou d’améliorer le couplage à un
receveur (49; 6; 50). Elles se servent des résonances plasmoniques dans des cavités pour améliorer
l’interaction d’un émetteur avec la structure. De plus, le couplage à une antenne plasmonique
permet le contrôle de la direction d’émission (θ) et de la directionnalité du rayonnement (∆θ)
(51).
La faculté des plasmons à exalter fortement le champ trouve de multiples applications en optique
non-linéaire (54). En effet, l’utilisation de nanostructures permet entre autres d’observer de la
génération de seconde harmonique (SHG) dans des systèmes plasmoniques (55). Les effets non-
linéaires sont aussi particulièrement intéressant dans le sens où il s’agit d’une interaction lumière-
lumière. Nous pouvons utiliser l’effet Kerr dans les métaux en éclairant un bras d’interféromètre
plasmonique. L’effet Kerr dans le métal génère une variation d’indice qui influence la vitesse de
phase des modes plasmoniques et donc la phase des ondes. Ce changement de phase peut alors
être converti en modulation d’intensité en sortie d’un interféromètre de Mach-Zehnder ou d’un
résonateur en anneau (52). Ils permettent également de contrôler le passage d’un photon par
effet tunnel à travers une matrice de nano-trous sur un film de métal recouvert d’un polymère
non-linéaire(56; 57). L’amplitude élevée du champ local du plasmon permet d’obtenir ces effets
non-linéaires pour de très faibles puissances de pompe. De nombreuses structures plasmoniques
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Figure 1.5 – 1. Emetteur ﬂuorescent : boîte quantique CdSe/CdS entourée d’une couche de
silice et recouvert d’une coque d’or. A gauche : évolution du signal de ﬂuorescence dans le temps
pour divers émetteurs. A droite : Temps de vie mesurés des diﬀérents émetteurs(42).2. Contrôle
plasmonique de l’état de sortie de la cavité-anneau (52).3. Contrôle de l’émission d’un émetteur :
Antenne de type Yagi Uda associée à une boîte quantique (51).4. Contrôle de l’émission avec une
antenne "bowtie" (6).5. Exemple de métamatériau pour la détection en biologie (36). 6. Pointe
avec antenne plasmonique de type "bowtie" pour le piégeage d’une bille de polystyrène de 20 nm de
diamètre (53).
sont ainsi étudiées aﬁn de renforcer les eﬀets non-linéaires(58; 59; 60).
En structurant la matière à des échelles inférieures à la longueur d’onde (métamatériaux), nous
sommes capable de créer de nouveaux matériaux aux propriétés optiques étonnantes. Ainsi, plu-
sieurs groupes ont réalisés des métamatériaux (61; 62) possédant des permittivités eﬀectives néga-
tives aﬁn de faire de l’imagerie super résolue (63) ou rendre invisible des objets(64).
Pour ﬁnir, le conﬁnement et l’amplitude importante du champ généré par les plasmons en font
un excellent candidat pour piéger des particules. Ainsi, plusieurs structures plasmoniques ont été
testées pour manipuler des molécules ou des billes diélectriques (65; 66). Récemment, le contrôle
de particules en trois dimensions a été réalisé avec une pointe dont l’extrémité est constituée d’une
structure "bowtie"(en noeud papillon)(53).
1.2 Quelques concepts d’optique quantique
L’optique quantique décrit les phénomènes liés à la lumière qui résultent de la quantiﬁcation des
échanges d’énergie entre le champ et la matière. Pour cela nous introduirons la notion de degré
de cohérence quantique développé par Glauber en 1963 (67). Cette théorie s’est développée re-
lativement tardivement par rapport au début de la mécanique quantique car ses eﬀets ne sont
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perceptibles et mesurables qu’au niveau des photons individuels. Il a donc fallu apprendre à maî-
triser l’état des sources de lumière (notamment avec l’arrivée du laser) afin de commencer à déceler
ses effets et de développer le formalisme quantique propre à expliquer les phénomènes observés.
La théorie quantique de la lumière, a cela de différent de la théorie classique, qu’elle prend en
compte la nature fondamentalement corpusculaire de la lumière en décrivant la lumière à travers
des événements de photodétection. Elle réussit ainsi à décrire à la fois les phénomènes ondulatoires
de la lumière tels l’expérience des franges d’Young mais également des phénomènes corpusculaires
tels que le dégroupement de photons dans l’expérience d’Hanbury Brown et Twiss.
Nous nous intéresserons ensuite plus particulièrement à trois expériences fondamentales de l’op-
tique quantique qui trouvent de nombreuses applications dans les protocoles de communications
quantiques (68; 69) : l’expérience d’Hanbury Brown et Twiss (HBT) (22), l’expérience d’Hong-Ou-
Mandel (HOM) (24) et le test des inégalités de Bell (70).
1.2.1 La cohérence quantique
La cohérence optique au sens classique décrit typiquement la capacité que possèdent deux ondes
électromagnétique à interférer en un point de l’espace et du temps. La cohérence quantique est
une notion beaucoup plus large et englobe la cohérence classique. Nous nous proposons ici d’en
introduire les fondements (67).
Les différents degrés de cohérences quantique de la lumière
On considère l’opérateur Eˆ(r, t) qui est une observable physique correspondant au champ élec-
trique. L’opérateur champ Eˆ(r, t) possède une énergie finie et peut s’écrire :
Eˆ(r, t) =
∫ ∞
−∞
Eˆ(ω, r)e−iωtdω (1.24)
On définit la contribution du champ aux fréquences positives :
Eˆ(+)(r, t) =
∫ ∞
0
Eˆ(ω, r)e−iωtdω (1.25)
et la contribution du champ aux fréquences négatives :
Eˆ(−)(r, t) =
∫ ∞
0
Eˆ†(ω, r)e−iωtdω (1.26)
De telle sorte que l’on peut écrire : Eˆ(r, t) = Eˆ(+)(r, t) + Eˆ(−)(r, t) avec Eˆ(−)(r, t) = (Eˆ(+))†(r, t).
La partie positive du champ Eˆ(+) comprend l’opérateur annihilation et est donc responsable de
l’absorption d’un photon dans le champ (pour un état de Fock |n〉, on a aˆ|n〉 = √n|n − 1〉). La
partie négative du champ Eˆ(−) contient l’opérateur création et est responsable de la création d’un
photon dans le champ(pour un état de Fock |n〉, on a aˆ†|n〉 = √n+ 1|n+ 1〉). Cette définition des
champs n’est pas une simple astuce mathématique pour écrire des champs complexes mais joue bel
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et bien un rôle physique. En mesurant un champ E, on somme à la fois les processus d’absorption
des photons et ceux de créations. Tout phénomène optique est perçu parce qu’il est mesuré, que ce
soit simplement par notre oeil ou par un détecteur. Afin de décrire complètement les expériences
optiques, nous allons donc maintenant nous intéresser au processus de photo-absorption dans un
détecteur idéal (dimension de taille atomique, dont la probabilité d’absorption du photon ne dépend
pas de la fréquence). L’absorption du photon est associée à l’observable Eˆ(+)(r, t). Si le champ est
dans un état initial |i〉 lors de l’absorption d’un photon polarisé selon µ, la règle d’or de Fermi
nous indique que la probabilité d’absorption par unité de temps est proportionnelle à :∑
f
|〈f |Eˆ(+)µ (r, t)|i〉|2 =
∑
f
〈i|Eˆ(−)µ (r, t)|f〉〈f |Eˆ(+)µ (r, t)|i〉
= 〈i|Eˆ(−)µ (r, t)Eˆ(+)µ (r, t)|i〉
= |Eˆ(+)µ (r, t)|i〉|2 (1.27)
où |f〉 représente un des états finaux après absorption du photon. On peut ainsi en déduire les taux
de comptage du détecteur à quelques constantes près propres à ce dernier à partir du formalisme
quantique. Il faut noter qu’avec cette description du détecteur idéal, nous mesurons la moyenne
sur les états finaux de Eˆ(−)µ (r, t)Eˆ
(+)
µ (r, t) et non le carré du champ réel Eˆµ(r, t) comme on l’écrit
classiquement.
On peut également ajouter un détecteur supplémentaire identique et déterminer la probabilité
d’absorption du photon en deux points de l’espace et du temps : (r, t) et (r′, t′). La probabilité
d’absorption d’un photon polarisé µ en chacun des points par unité de temps est donnée par :∑
f
|〈f |Eˆ(+)µ (r, t)Eˆ(+)µ (r′, t′)|i〉|2 = 〈i|Eˆ(−)µ (r, t)Eˆ(−)µ (r′, t′)Eˆ(+)µ (r′, t′)Eˆ(+)µ (r, t)|i〉
= |Eˆ(+)µ (r′, t′)Eˆ(+)µ (r, t)|i〉|2 (1.28)
Cette probabilité peut être vue comme la probabilité de deux photo-détections sur les détecteurs
entre r, r′, t et t’.
On peut calculer de façon similaire les probabilités de transition pour n(n ∈ N∗) points de l’espace
temps et on trouve que la probabilité de photo-détections par unité de temps est proportionnelle
à :
〈i|Eˆ(−)µ (r1, t1)...Eˆ(−)µ (rn, tn)Eˆ(+)µ (rn, tn)Eˆ(+)µ (r1, t1)|i〉 (1.29)
En pratique, nous mesurons une moyenne d’une observable donnée pour un état. Cependant, la
connaissance précise de l’état d’un système est une tâche compliquée. D’une manière générale, le
système est un objet dynamique avec un nombre infini de degrés de liberté. Il est donc rare d’avoir
une connaissance complète du système et de pouvoir le décrire par un état pur sous la forme d’un
ket. Nous utilisons alors la matrice densité ρ pour décrire l’état mesuré du système et la moyenne
d’une observable Oˆ est alors donnée par : 〈Oˆ〉 = tr{ρOˆ}. Dans le cas d’un système dans un état
pur |ψ〉, on a simplement ρ = |ψ〉〈ψ|, et 〈Oˆ〉 = 〈ψ|Oˆ|ψ〉.
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Le taux moyen de comptage d’un détecteur idéal est donc :
tr{ρEˆ(−)µ (r, t)Eˆ(+)µ (r, t)} (1.30)
Nous allons considérer pour la suite que les détecteurs sont tous munis d’un polariseur en amont
selon la polarisation e et on définit les grandeurs Eˆ(+) et Eˆ(−) comme les projections des champs
sur les vecteurs e et e∗ : Eˆ(+)(r, t) = e.Eˆ(+)µ (r, t) et Eˆ(−)(r, t) = e∗.Eˆ
(−)
µ (r, t).
On définit ainsi la fonction de corrélation G(1) pour la composante e du champ complexe :
G(1)(r, t, r′, t′) = tr{ρEˆ(−)µ (r, t)Eˆ(+)µ (r′, t′)} (1.31)
Pour simplifier l’écriture des points de l’espace et du temps nous allons noter xk le vecteur de
coordonnées correspondant à un point (rk, tk) avec k ∈ [1, 2n]. De façon similaire, on peut définir
également la fonction de corrélation à l’ordre n (n ∈ N∗) :
G(n)(x1...xn, xn+1...x2n) = tr{ρEˆ(−)µ (x1)...Eˆ(−)µ (xn)Eˆ(+)µ (xn+1)...Eˆ(+)µ (x2n)} (1.32)
Les fonctions de corrélation à l’ordre n sont souvent exprimées sous une forme normalisée afin
de s’affranchir des paramètres relatifs aux détecteurs tels que le temps de la mesure, l’efficacité
quantique.
g(n)(x1...xn, xn+1...x2n) =
G(n)(x1...xn, xn+1...x2n)√∏2n
j=1{G(n)(xj , xj)}
(1.33)
On remarque alors que pour n=1, l’inégalité de Cauchy-Schwartz nous donne |g(1)(x1, x2)| ≤ 1.
L’expression (1.32) est également appelée degré de cohérence d’un champ à l’ordre n. La cohérence
classique est définie comme étant un phénomène de cohérence de degré 1. Un champ est alors
cohérent à l’ordre n si pour tout j ≤ n, |g(j)(x1...xj , xj+1...x2j | = 1.
Lien avec la statistique de la lumière
L’étude des propriétés des différents ordres de cohérence est intéressante car elle permet de distin-
guer différentes natures de la lumière. Nous nous intéresserons dans cette partie à la relation qui
lie la statistique de la lumière et les degrés de cohérence à l’ordre 1 et 2.
Bien que la réalité expérimentale traite de modes continus pour décrire les champs en jeu, l’in-
terprétation des données à partir de champs monomodes est souvent suffisante pour comprendre
l’essence des phénomènes. Dans cette section, nous nous restreindrons donc à des champs mono-
modes déterminés pour un vecteur d’onde k et une pulsation ω.
On rappelle que pour un mode donné (k, ω), le champ électromagnétique peut être quantifié en lui
associant un oscillateur harmonique. L’opérateur Eˆ s’écrit alors en fonction des opérateurs création
aˆ† et annihilation aˆ de l’oscillateur harmonique de la façon suivante (71) :
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Eˆ(r, t) = i
√
~ω
20V
(
aˆe−iωt+ik.r − aˆ†eiωt−ik.r
)
= Eˆ(+)(r, t) + Eˆ(−)(r, t) (1.34)
où V est le volume modal du mode.
Pour commencer, nous allons faire le lien entre les degrés de cohérence (notamment à l’ordre 1 et
à l’ordre 2) et la statistique de la lumière, c’est-à-dire les propriétés de la lumière dans sa nature
corpusculaire (en terme de nombre de photons).
On part d’un champ Eˆ décrit par l’équation (1.34). On définit χ = ωt−r.k. Sa variance est définie
par :
〈∆E(χ)〉2 = 〈E2(χ)〉 − 〈E(χ)2〉 (1.35)
A partir de la définition du degré de corrélation à l’ordre 1 et de Eq. (1.34), on déduit que :
g(1)(χ, χ′) =
〈aˆ†aˆ〉ei(χ−χ′)
〈aˆ†aˆ〉
= ei(χ−χ
′)
Le degré de corrélation à l’ordre 1 ne dépend que de la différence de phase χ− χ′.
Le degré de corrélation à l’ordre 2 en deux points de l’espace s’écrit :
g(2)(χ, χ′) =
〈aˆ†aˆ†aˆaˆ〉
〈aˆ†aˆ〉2
= 1 +
(∆nˆ)2 − 〈nˆ〉
〈nˆ〉2
où l’opérateur nombre nˆ est défini par nˆ = aˆ†aˆ.
Avec cette nouvelle expression du degré de corrélation d’ordre 2, la dépendance avec les propriétés
statistiques de la lumière apparait clairement. Nous nous intéressons maintenant à différents états
de la lumière à commencer par les états de Fock.
Etats de Fock (ou états nombres) |n〉
Les états nombres sont les états propres de l’opérateur nombre nˆ de valeur propre n (le nombre
de photon) et vérifient pour tout n ∈ N : nˆ|n〉 = n|n〉. Ainsi le nombre de photon n est connu
sans la moindre incertitude et on a (∆n)2 = 0. On en déduit que 〈nr〉 = 〈n〉r = nr et le degré de
corrélation à l’ordre 2 devient :
g(2)(χ, χ′) = 1− 1
n
On remarque alors que la valeur minimale que peut prendre la fonction de g(2)(χ, χ′) est 0 et elle
est obtenue seulement pour n = 1, c’est-à-dire pour un état de photon unique. La statistique de
la lumière est dite sub-poissonienne.
Etats cohérents |α〉
L’état cohérent est l’état de la lumière qui se rapproche le plus des ondes classiques d’amplitude
et de phase stable. Il décrit bien l’état de la lumière émise par un laser au dessus du seuil.
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|α〉 = e−|α|2
∞∑
n=0
αn√
n!
|n〉 (1.36)
On vérifie facilement que |α〉 est un état propre de l’opérateur annihilation :
aˆ|α〉 = α|α〉 (1.37)
〈α|aˆ† = α∗〈α| (1.38)
On en déduit que le nombre moyen de photons dans un état |α〉 : 〈n〉 = |α|2. De plus, 〈nˆ2〉 =
〈aˆ†aˆaˆ†aˆ〉 = 〈aˆ†aˆ†aˆaˆ〉+ 〈nˆ〉 = |α|4 + |α|2. On trouve alors que la variance (∆n)2 vaut |α|2 = 〈n〉 et
que le degré de cohérence d’ordre 2 vaut :
g(2)(χ, χ′) = 1 +
〈∆nˆ〉 − 〈∆nˆ〉
〈nˆ〉2 = 1 (1.39)
Une statistique poissonienne du flux se traduit donc par g(2)(χ, χ′) = 1 .
Lumière chaotique
Une source de lumière émet de la lumière chaotique lorsqu’elle suit une loi de distribution du type
Bose-Einstein à l’équilibre thermodynamique. La probabilité de trouver k photons dans un flux
chaotique suit la loi suivante :
P (k) =
〈n〉k
(1 + 〈n〉)k+1 (1.40)
Pour un tel état, la variance du nombre moyen de photon est donnée par 〈∆nˆ〉2 = 〈nˆ〉2 + 〈nˆ〉. Le
degré de cohérence à l’ordre 2 devient alors :
g(2)(χ, χ′) = 1 +
〈nˆ〉2 + 〈nˆ〉 − 〈nˆ〉
〈nˆ〉2 = 2 (1.41)
Quand g(2)(χ, χ′) > 1, on parle de statistique super-poissonienne.
En conclusion, il apparaît que la mesure de g(2)(χ) est liée à la statistique des événements de
photodétection.
1.2.2 Expériences fondamentales de l’optique quantique
Nous nous intéressons à présent aux expériences fondamentales d’optique quantique. L’expérience
HBT permet de tester l’unicité des photons émis par une source, ce qui est un contrôle nécessaire
dans les processus de communication basés sur des variables discrètes. L’expérience d’HOM a de
multiples applications dans la manipulation des Qbits et permet notamment d’implémenter des
portes logiques (68). Les inégalités de Bell sont à la base d’une partie des procédés de cryptographie
(69).
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Expérience d’Hanbury Brown et Twiss (HBT) : le dégroupement des photons
L’expérience d’Hanbury Brown et Twiss est fondamentale en optique quantique car elle permet de
mesurer le degré de corrélation à l’ordre 2 d’une source. Elle consiste à envoyer la lumière issue
de la source testée sur une séparatrice. La séparatrice utilisée est représentée dans la ﬁgure 1.6 et
présente deux ports d’entrée 1 et 2 et deux ports de sortie 3 et 4. Elle est considérée symétrique
(r1=r2=r et t1=t2=t) et ne possède pas de perte (|r|2 + |t|2 = 1 et rt∗ + tr∗ = 0).
aˆ1
aˆ2
aˆ3
aˆ41 
2 
3 
4 
Figure 1.6 – Schéma des entrées et sortie de la séparatrice utilisée pour faire l’expérience d’Han-
bury Brown et Twiss.
En utilisant les champs quantiﬁés Eˆ(+)j associés aux opérateurs destruction aˆj correspondant aux
diﬀérents ports j, j ∈ {1, 2, 3, 4}, les relations qui lient les champs d’entrée et de sortie deviennent :
aˆ3 = raˆ1 + taˆ2
aˆ4 = taˆ1 + raˆ2
aˆ1 = r
∗aˆ3 + t∗aˆ4
aˆ2 = t
∗aˆ3 + r∗aˆ4
Considérons maintenant un photon unique arrivant sur le port 1 : |1101〉 = aˆ†1|00〉. On peut écrire :
|11, 02〉 = (raˆ†3 + taˆ†4)|0〉
= r|13, 04〉+ t|03, 14〉
Le rôle du cube séparateur est donc de convertir un état incident en une superposition linéaire de
deux états de sortie. L’état ﬁnal superposé représente un photon présent sur une voie et aucun
photon dans l’autre voie et vice-versa. Il s’agit d’un état que seul le formalisme quantique peut
décrire. Il faut toutefois noter qu’après une mesure réalisée en sortie de la séparatrice (présence
d’un photon sur la voie 3 par exemple), la mesure selon la théorie de Von Neumann nous donne :
N〈13|(r|13, 04〉+ t|03, 14〉) = Nr|04〉 (1.42)
où N est une constante de normalisation.
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Ainsi la détection d’un photon sur la voie 3 projette l’état d’entrée de la séparatrice sur l’état
sélectionné par la mesure. L’état après la mesure sur la voie 3 devient |04〉. Après la projection
par la mesure en sortie de la séparatrice, la superposition d’état est perdue et le flux de photons
mesuré (le nombre de photons moyen par seconde) se comporte comme un flux classique qui se
sépare en deux sur les ports 3 et 4 avec des probabilités données.
Si on s’intéresse maintenant au nombre de photons moyens sur chaque voie, on trouve facilement
que 〈nˆ3〉 = |r|2 et que 〈nˆ4〉 = |t|2 . On retrouve bien les coefficients de réflexion et de transmission
en intensité attendue dans le cas classique. Cependant si on s’intéresse au produit du nombre de
photons reçus sur 3 et sur 4 on a :
〈nˆ3nˆ4〉 = 〈11, 02|aˆ3aˆ4|11, 02〉
= r∗(rt∗ + tr∗)t = 0
Or la fonction de corrélation du second ordre du champ incident est directement reliée à cette
valeur par la relation suivante :
〈nˆ3nˆ4〉
〈nˆ3〉〈nˆ4〉 =
〈nˆ1(nˆ1 − 1)〉
〈nˆ1〉2 = g
(2)
1,1(χ, χ
′) (1.43)
car 〈nˆ3〉 = |r|2〈nˆ1〉 et 〈nˆ4〉 = |t|2〈nˆ1〉.
On vérifie bien que dans le cas du photon unique : g(2)(χ, χ′) = 0.
Nous avons montré dans cette section que l’ expérience de HBT nous permettait de remonter au
degré de corrélation d’ordre 2 autrement appelé, fonction d’autocorrélation en intensité. Dans le
cas d’un état |1〉, nous avons vu que la fonction g(2) prenait nécessairement des valeurs nulles. Cela
se traduit en pratique par le fait qu’un photon unique ne se trouve jamais en même temps sur
deux voies. On observe un dégroupement des photons.
Expérience d’Hong-Ou-Mandel : interférences à deux photons
Il s’agit d’une expérience qui utilise la propriété fondamentale de l’optique quantique d’autoriser
la superposition d’état comme un état possible de la lumière.
L’idée de base est simple : un photon unique est envoyé sur chaque bras d’entrée de la séparatrice de
la figure 1.6. Les deux photons sont dans le même mode quantique, ils ont donc la même énergie
et la même polarisation et sont donc indiscernables. Quatre situations sont alors classiquement
possibles et équiprobables si la séparatrice est équilibrée (cf Fig.1.7) : ou bien les deux photons
sont réfléchis, ou bien les deux photons sont transmis ou bien l’un est transmis et l’autre réfléchi
et vice-versa. Le traitement quantique de cette situation donne un tout autre résultat. Pour les
calculs qui suivent, on considère toujours par simplicité des champs monomodes. L’état incident
sur la séparatrice s’écrit :
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Port a 
Port b 
c 
d 
CAS 1 
Port a 
Port b 
Coincidences 
CAS 3 
Coincidences 
Port a 
Port b 
c 
d 
CAS 2 
Coincidences 
Port a 
Port b 
c 
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CAS 4 
Figure 1.7 – Lorsque l’on considère deux photons incidents sur chaque port d’entrée d’une
séparatrice, il y a quatre situations possibles dans le cas classique : (cas 1) les deux photons sont
transmis, (cas 2) les deux photons sont réﬂéchis, (cas 3) le photon du port a est transmis et l’autre
est réﬂéchi et (cas 4) le photon du port b est transmis et l’autre est réﬂéchi.
|11, 12〉 = aˆ†1aˆ†2|0〉
A partir des relations entrées-sorties de la séparatrice l’état ﬁnal en sortie du cube s’écrit :
|ψ〉out = aˆ†1aˆ†2|0〉
= (raˆ†3 + taˆ
†
4)(taˆ
†
3 + raˆ
†
4)|0〉
= (rtaˆ†3aˆ
†
3 + r
2aˆ†3aˆ
†
4 + t
2aˆ†4aˆ
†
3 + traˆ
†
4aˆ
†
4)|0〉
=
√
2rt(|23, 04〉+ |03, 24〉) + (r2 + t2)|13, 14〉 (1.44)
En choisissant des coeﬃcients symétriques de séparatrice tels que r2+ t2 = 0 c’est-à-dire t = ir, les
amplitudes de probabilités des photons uniques sur chaque voie 3 et 4 interfèrent destructivement
et suppriment l’état |1314〉 des possibles états ﬁnaux. L’état |ψ〉out devient alors un état intriqué en
modes : A(|2304〉+|0324〉) où A est une constante de normalisation telle que
∫
ψout(r)
∗ψout(r)d3r =
1. Tout se passe alors comme si après la séparatrice les deux photons ne pouvaient se retrouver
que sur la même voie de sortie. Si on place des compteurs de photons en sortie de la séparatrice,
on s’attend alors à ne jamais observer de coïncidences entre les deux voies de sortie.
Cette expérience a été réalisée expérimentalement pour la première fois par Hong, Ou et Mandel
(24). Ils utilisent une source de ﬂuorescence paramétrique pour générer des paires de photons,
qu’ils envoient ensuite sur une séparatrice. Les modes étant continus en pratique, l’indiscernabilité
des photons dépend de leur polarisation et de leur énergie mais également de leur proﬁl spectral,
de leur proﬁl spatial et de leur indiscernabilité temporelle (liée à la diﬀérence entre les instants de
détection sur les deux détecteurs pour chaque port d’entrée). Les photons utilisés ont une largeur
temporelle donnée par τcoh = Lcoh/c = Δλcλ2 où λ est la longueur de cohérence des photons et Δλ sa
largeur spectrale. En ajustant tous les paramètres d’indiscernabilité spectrale et spatiale, il suﬃt
alors de faire varier le trajet optique d’un photon par rapport à l’autre pour égaliser la longueur
des chemins parcourus vers chaque détecteur et régler ainsi l’indiscernabilité temporelle (et donc
le recouvrement temporel des paquets d’onde). L’indiscernabilité totale est obtenue lorsque les
paquets d’onde se superposent alors parfaitement temporellement et on observe une chute du
nombre de coïncidences en sortie de la séparatrice qui, dans le cas idéal, atteint zéro (Figure 1.8).
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Figure 1.8 – La ﬁgure 1 est un schéma du montage expérimental pour observer l’interférence à
deux photons. La ﬁgure 2 est la signature de l’interférence en faisant varier la diﬀérence de marche
entre les deux photons incidents sur la séparatrice. Les ﬁgures sont tirées de (24).
Il est important de souligner que ce phénomène d’interférence n’implique pas une interaction
locale des photons au niveau de la séparatrice. En eﬀet, deux photons n’interagissent pas ou (du
moins extrêmement faiblement) dans un milieu linéaire. Il s’agit uniquement d’un phénomène
d’interférence entre les amplitudes de probabilité (déduites des fonctions d’onde des photons) de
détection au niveau des deux détecteurs combinés. Il est donc possible d’observer ce phénomène
pour des paquets d’onde de photons qui ne se recouvrent pas temporellement localement au niveau
de la séparatrice (72).
Test des inégalités de Bell
Nous nous intéressons maintenant à une propriété encore plus étonnante de la mécanique quantique,
la possibilité d’intriquer deux systèmes ou plus. Cette propriété se base à nouveau sur le principe
de superposition mais cette fois-ci implique plusieurs corps. Pour simpliﬁer notre déﬁnition, nous
considérons ici l’intrication entre deux corps uniquement. Pour cela, prenons une particule 1 dans
un état |φ1〉 et une particule 2 dans un état |φ2〉. L’ensemble des états {φm} (m ∈ {1, 2}) possibles
pour la particule m génère un espace vectoriel hilbertien Em. Nous allons maintenant considérer
l’ensemble des deux systèmes comme étant des sous-systèmes d’un système décrit par un état
quantique |ψ〉. L’ensemble des états |ψ〉 possibles pour le système {particule1+particule2} constitue
l’espace E déﬁni par le produit tensoriel des espaces de chaque constituant E1 ⊗ E2. L’état |ψ〉 est
dit intriqué s’il ne peut s’écrire alors comme le produit tensoriel de deux états relatifs à chaque
sous-système, c’est-à-dire de la forme suivante |ψ〉 = |ψ〉1 ⊗ |ψ〉2 = |ψ1, ψ2〉. Pour clariﬁer notre
propos, prenons un état intriqué général et simple (c’est-à-dire avec une seule superposition) :
|ψ〉 = K(|ψ1, ψ2〉+ |φ1, φ2〉) (1.45)
avec |ψ〉1 = |ψ〉2 et |φ〉1 = |φ〉2 et K une constante de normalisation.
L’état |ψ〉 est une superposition de deux états possibles pour les particules 1 et 2. Il est impossible
de prédire avant la mesure de l’état si les particules 1 et 2 seront dans l’état |ψ1, ψ2〉 ou |φ1, φ2〉.
Cependant, si les particules sont dans l’état intriqué |ψ〉, la mesure de l’état de la particule 1
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nous permet de déterminer l’état de la particule 2 instantanément, et ce, quelles que soient les
distances séparant les deux particules. Einstein, Podolsky et Rosen y voyaient un paradoxe (pa-
radoxe EPR) avec la relativité générale qui ﬁxe la vitesse maximale c à laquelle peut circuler une
information (73). Ainsi, toute information transitant entre les deux systèmes ne peut être instan-
tanée. Ils soupçonnent alors la théorie quantique selon l’école de Copenhague d’être incomplète et
que les corrélations d’un état intriqué doivent pouvoir être expliquées avec une théorie classique
possédant des variables cachées non mesurées jusqu’à présent. Bohr donne pour interprétation de
ce résultat que le système à deux corps doit être considéré comme un seul et même système, de
telle sorte qu’une mesure sur un sous-système correspond à faire une mesure délocalisée sur l’en-
semble. Il n’y a alors plus de contradiction avec la théorie de la relativité générale car il n’y a plus
d’échange d’information entre les deux sous-systèmes. Cependant, cette explication n’est qu’une
interprétation des équations et ne permet pas rigoureusement de rejeter l’apparente contradiction
soulevée par le paradoxe EPR. Il faut attendre John Bell pour disposer d’un critère permettant de
discriminer entre les deux théories à l’aide d’une inégalité qui porte son nom(70). Clauser, Horne,
Shimony et Holt établirent ensuite une forme plus adaptée aux mesures expérimentales qui est
maintenant la forme usuelle des inégalités de Bell (74). Elle permet à partir de la mesure d’un
paramètre S (paramètre de Bell) issu de mesures de corrélations sur l’état intriqué de trancher
entre les deux théories. En eﬀet, la théorie classique à variables cachées implique que le paramètre
S vériﬁe l’inégalité suivante |S| ≤ 2. La théorie quantique place la limite maximale du paramètre
à 2
√
2 de telle sorte que si le paramètre mesuré se trouve entre 2 et 2
√
2, l’interprétation de Bohr
est validée. Cependant, les performances des détecteurs, de l’électronique et des sources optiques
de l’époque rendaient diﬃcile la mise en place d’une preuve expérimentale. C’est ﬁnalement après
de multiples tentatives qu’en 1982, Alain Aspect, Philippe Grangier et Gérard Roger établissent
la première mesure expérimentale incontestable du paramètre de Bell.
Nous nous proposons ici de décrire succinctement l’expérience réalisée. Le montage optique utilisé
est celui décrit dans la ﬁgure 1.9. Ils utilisent une source de paires de photons intriqués (source à
Figure 1.9 – Figures du montage utilisées par A. Aspect et al. pour violer les inégalités de Bell
pour un état intriqué en polarisation (25).
cascade constituée d’atome de Calcium) notée S dans le schéma de la ﬁgure 1.9. Les photons sont
séparés spatialement et sont envoyés respectivement sur un polariseur qui donne deux résultats de
mesure de polarisations orthogonales sur les voies +1 et −1. Chaque polariseur peut être tourné
d’un angle a (respectivement b).
On déﬁnit alors les degrés de corrélations entre les 4 diﬀérentes mesures par E(a,b) = P++(a,b)+
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P−−(a,b)− P+−(a,b)− P−+(a,b) = cos(2((a,b)) où
P++(a,b) = |〈+a,+b|ψ〉|2
P−−(a,b) = |〈−a,−b|ψ〉|2
P+−(a,b) = |〈+a,−b|ψ〉|2
P−+(a,b) = |〈−a,+b|ψ〉|2
avec |ψ〉 l’état des paires mesuré.
Le paramètre de Bell S qui maximise l’écart entre les deux théories est obtenu pour quatre angles de
polariseurs bien précis : a, a′, b et b′ tels que (a,b) = (b,a′) = (a′,b′) = 22.5◦ et (a,b′) = 67.5◦.
Pour ces angles spécifiques, on a alors en théorie :
S = E(a,b)− E(a,b′) + E(a′,b) + E(a′,b′) = 2
√
2 (1.46)
En pratique, le polariseur est un cube séparateur de polarisation (comme illustré sur le schéma de
droite de la figure 1.9) et des photo-multiplicateurs (PM) sont positionnés sur chacune des voies de
sortie du cube séparateur. Les résultats ±1 à l’issu des polariseurs correspondent en pratique à la
mesure d’un coup sur PM‖ (+1) ou un coup sur PM⊥ (−1). En tournant les deux polariseurs selon
les angles a, a′, b et b′ définis précédemment et en mesurant els probabilité de corrélations, ils en
déduisent un paramètre S égal à 2.70± 0.05. Cette valeur dépasse la limite classique (2) de façon
incontestable avec 14 écarts-type et met un terme au paradoxe EPR en validant l’interprétation
de Copenhague de Bohr.
Bien que ce test ait eu pour but à l’origine de trancher entre une description classique à variables
cachées et un description quantique des états intriqués, il est devenu un test pour déterminer la
présence des corrélations d’un état intriqué en polarisation.
1.3 La nanophotonique au service de l’optique quantique
Le vaste domaine de l’optique quantique regroupe plusieurs thématiques très actives : les commu-
nications quantiques, la téléportation quantique, l’informatique quantique et la métrologie quan-
tiques. Nous nous intéresserons plus particulièrement ici aux avancées et aux défis dans le domaine
des communications quantiques. En effet, la lumière s’est révélée être le moyen de communication
privilégié pour dépasser les performances des réseaux de communication actuels (75; 1). Elle in-
teragit faiblement avec l’environnement ce qui permet de propager les messages sur de grandes
distances de façon relativement fiable et à une vitesse inégalée. La communication quantique se
base sur les propriétés quantiques de la lumière pour bénéficier des atouts des propriétés quantiques
et de ceux de l’optique simultanément.
Entre les années 1980 et 1990 les chercheurs ont appris à manipuler la lumière afin de maîtriser les
effets quantiques prévus par la théorie. En parallèle, la science de l’information quantique (l’étude
des propriétés quantiques de l’information dans des systèmes quantiques) s’est développée. La
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combinaison des deux compétences a permis l’émergence de nouveaux protocoles de communica-
tion quantiques dont les performances en terme de rapidité et de quantité de l’information sont
supérieurs aux performances des protocoles classiques en théorie (protocole BB84 par Bennett
et Brassard par exemple). Ces protocoles peuvent être implémentés selon deux approches : avec
des variables discrètes (tel les spins haut/bas ou la polarisation verticale/horizontale) ou avec des
variables continues (telles l’impulsion et la position). L’implémentation des variables discrètes né-
cessite de travailler avec des états de Fock alors que les variables continues peuvent être étudiés sur
des états cohérents. Les deux approches sont explorées en parallèle pour la réalisation de réseaux
de communication quantique (4).
Quoi qu’il en soit, le développement de réseaux quantiques nécessite la mise en place de noeuds
de connexion où l’information est traitée et/ou stockée et de canaux pour faire transiter l’infor-
mation d’un noeud à l’autre. En effet, le fait que la lumière n’interagisse pas facilement avec son
environnement, peut constituer un problème lorsqu’il s’agit de stocker et d’agir sur l’information
qu’elle contient. L’étude des cavités en électrodynamique quantique (CQED pour l’anglais Cavity
Quantum ElectroDynamics) est un vaste domaine dont le but est d’améliorer l’interaction lumière-
matière en utilisant des cavités permettant un couplage fort entre ces derniers. Le but final du
CQED est de réaliser des sources quantiques haut débit à la demande, des mémoires quantiques
qui permettent de stocker l’information sur des durées importantes également à la demande et des
systèmes (tels des transistors) qui permettent d’opérer sur les bits quantiques de façon à mettre
en place des portes logiques quantiques.
1.3.1 La nanophotonique quantique
Les nanostructures permettent le confinement et la manipulation de la lumière à l’échelle du na-
nomètre. Elles ont l’avantage d’être compactes, robustes et reproductibles. Les structures peuvent
prendre une grande diversité de formes qui sont autant de degrés de liberté différents pour contraindre
les champs. La nanophotonique est donc tout naturellement devenu un domaine de développement
technologique pour les systèmes de communication quantique. Les nanostructures permettent de
confiner la lumière dans des nano-résonateurs sur des faibles volumes dans des cavités à facteur de
qualité élevé, ce qui permet une forte interaction lumière-matière. Il y a deux régimes d’interaction
lumière-matière : le couplage fort et le couplage faible. Le couplage d’un émetteur à une cavité
dans le régime de couplage faible permet de faire des sources de photons uniques à la demande
avec des taux d’émissions importants. En régime de couplage fort, on peut également obtenir des
effets non linéaires qui sont essentiels à la constitution de briques élémentaires pour des réseaux
quantiques. Ces intensités importantes permettent alors de n’utiliser qu’un ou quelques photons
pour déclencher des comportements non linéaires.
En régime de couplage faible, des cavités diélectriques utilisant des miroirs de Bragg ou des cavi-
tés dans des cristaux photoniques permettent d’augmenter les interactions entre la lumière et des
atomes artificiels tels que des boîtes quantiques, des centres colorés avec lacune d’azote ou encore
des atomes piégés. La combinaison des faibles volumes modaux avec des facteurs de qualité impor-
tants permet de modifier la densité locale d’état de l’émetteur et de modifier leur dynamique par
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effet Purcell. De plus, si le couplage est effectué avec un émetteur unique, il est possible de produire
des photons uniques (76). Ainsi, de nombreux efforts ont été fournis pour obtenir des sources de
photons uniques à la demande. Plusieurs types de cavités ont été testées : le couplage d’émetteurs
à des cavités semi-conductrices à miroirs de Braag a démontré la possibilité de générer des photons
uniques avec un g(2)(0) = 0.012 et une indiscernabilité de 0.97 (77) mais avec une faible brillance
et des nanofils effilés de GaAs ont présenté d’excellentes efficacités d’extraction de photons uniques
(78; 79). Les progrès se sont alors portés sur l’amélioration de l’efficacité d’extraction des photons
de ces cavités ainsi que les propriétés quantiques des sources (80; 81) et récemment, des sources
brillantes, commandées et industrialisables de photons uniques indiscernables de haute qualité ont
vu le jour (82).
Dans le régime de couplage fort, il a également été observé des oscillations de Rabi en couplant
des boîtes quantiques uniques à des cavités dans des cristaux photoniques (76) permettant de
contrôler de façon cohérente l’émission. De plus, la nature du flux émis par la boîte quantique
présente des anti-corrélations typiques d’une source de photons uniques ce qui rend leur usage
compatible avec les besoins de l’information quantique. Par ailleurs, le couplage fort en cavité
permet d’avoir des effets non linéaire à très faible puissance ce qui permettrait de réaliser des
fonctions logiques complexes peu demandeuses en énergie. Ainsi, la saturation non linéaire d’une
boîte quantique en cavité a été mesurée pour un nombre minimal de 8 photons incidents (83). Ce
résultat nous rapproche de plus en plus de l’interrupteur à photon où l’on pourra commander la
transmission d’un émetteur en utilisant un seul photon de commande.
Dans le cadre du développement des protocoles basés sur les variables continues, le confinement et
la miniaturisation des nanostructures permettent également de produire des nanolasers utilisant
une boîte quantique comme milieu à gain (84) avec des taux de modulation pouvant aller jusque ∼
100GHz. Les nanotechnologies sont parfaitement adaptées à la miniaturisation et à la manipulation
de la lumière à l’échelle du nanomètre. Elles offrent la possibilité de construire des circuits intégrés
pour le traitement de l’information quantique tout en utilisant les propriétés quantiques de la
matière et de la lumière pour véhiculer de façon sûre des messages (1).
La plasmonique quantique s’inscrit comme un sous-domaine de la nanophotonique quantique
(8). Les propriétés intrinsèques aux résonances plasmoniques permettent d’amplifier l’interaction
lumière-matière et de confiner les champs bien en deçà de la limite optique ∼ λ/2. Mais la présence
des pertes des plasmons viennent contre-balancer les effets du confinement. Il est donc nécessaire
de trouver un compromis entre ces deux phénomènes pour repousser les limites actuelle de l’inter-
action lumière-matière. Dans la suite, nous allons nous intéresser aux différentes applications de
la plasmonique quantique ainsi qu’aux défis technologiques déjà relevés par les structures plasmo-
niques.
1.3.2 La plasmonique quantique
Avant d’utiliser les plasmons pour leurs propriétés quantiques, il est nécessaire de démontrer la
nature quantique du plasmon et cela passe tout d’abord par la quantification théorique du plasmon.
Pines fut le premier à quantifier le champ des plasmons (9). La démarche générale est la suivante :
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les électrons du métal sont modélisés par un nuage d’électrons libres sans interaction inter-électrons,
autrement dit un plasma. On définit des excitation élémentaires de ce nuage qui correspondent à
des énergies données. Pour chaque excitation, on peut leur associer un oscillateur harmonique et
les opérateurs création et annihilation associés au plasmon vérifient la relation de commutation
bosonique. Cette démonstration est réalisée à une approximation en 1/N près où N est le nombre
d’électrons impliqués dans l’excitation. Il est typiquement de 106 pour un plasmon, rendant les
conditions de validité de l’approximation excellentes. Hopfield introduisit la notion de plasmon
polariton (85) et proposa une forme quantifiée de la polarisation résultant de l’effet de la lumière
sur la matière. Finalement, Elson et Ritchie utilisèrent l’approche de Hopfield et proposèrent un
modèle de quantification du plasmon polariton de surface en 1971 (86) .Plusieurs améliorations
ont été apportés à la quantification du plasmon, en y incluant l’effet de la dispersion et des pertes
dans les milieux avec une approche microscopique (87) et une approche macroscopique (88; 89).
Bien que les pertes des structures plasmoniques puissent être un facteur limitant au développement
de nouveaux objets quantiques, elles semblent représenter aujourd’hui un potentiel important et
exploitable dans de nombreuses applications (90). Les pertes des structures plasmoniques peuvent
être exploitées en tant que systèmes large bande et donc fonctionnant avec des sources à large
spectre (sans nécessité de travailler à des températures cryogéniques pour les boîtes quantiques
par exemple). Elles permettent également la manipulation d’impulsions extrêmement courtes (32;
33). Cependant, pour les applications où la dissipation est critique, des solutions ont été mises en
place pour compenser les pertes comme par exemple l’usage de guide d’onde plasmonique avec
des milieux à gain ou l’utilisation de spasers(47). Le graphène se présente également comme un
nouveau support plasmonique avec des pertes modérées (91).
Nous allons définir pour la suite quatre grands champs étudiés dans le domaine de la plasmonique
quantique :
– Le couplage des émetteurs uniques aux plasmons
– Le développement de circuits plasmoniques
– Les effets quantiques liés à la taille des structures plasmoniques
– L’optique quantique avec des plasmons
Le couplage des émetteurs uniques aux plasmons
Cet axe de recherche se base sur les propriétés des plasmons (fort confinement et augmentation
de la LDOS) pour contrôler efficacement l’interaction lumière-matière dans un régime quantique,
c’est-à-dire ici, avec des émetteurs uniques.
Le régime de couplage faible est associé à l’accélération du taux d’émission spontanée des émet-
teur par effet Purcell (31). Il peut être évalué à partir du facteur de Purcell Fp définit dans la
section précédente comme le ratio entre le taux d’émission spontané en présence de la structure
plasmonique et le taux d’émission spontané de l’émetteur dans le vide. Ce facteur de Purcell est
proportionnel au rapport Qλ
3
V où Q est le facteur de qualité de la structure, λ la longueur d’onde
d’intérêt et V le volume du mode dans la structure. Les structures plasmoniques permettent donc
d’obtenir de grands facteurs Fp grâce à la forte localisation du champ dans de petits volumes V.
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Figure 1.10 – 1.a. Système hybride mêlant une cavité diélectrique avec un nanoﬁl pour permettre
un fort conﬁnement avec un facteur de qualité élevé (92). 1.b. Comparaison du temps de vie d’un
ensemble de boîtes quantiques de CdSe sur un substrat et couplé à la cavité hybride (92). 2.a.
Couplage fort d’un J-aggregat avec des nanobâtonnets d’argent(93).2.b Spectre d’absorption de
l’aggrégat moléculaire, de la cavité plasmonique et du système couplé (93). 2.c. Anti-croisement
caractéristique des oscillations de Rabi(93).
Diverses géométries de résonateurs plasmoniques ont été testées, parmi elles, des antennes patch
(50) sur un ensemble de boîtes quantiques colloïdales permettant l’obtention d’un facteur de Pur-
cell de Fp = 80 vers des modes plasmoniques. En améliorant les structures patch avec l’ajout d’un
cylindre diélectrique adapté, on peut en théorie améliorer le taux de conversion des plasmons en
photons et obtenir des eﬃcacité d’émission de photons de l’ordre de 74% avec des facteurs de Pur-
cell de 150 (94). Des nano-résonateurs cubiques ont été déposés sur des molécules et ont démontrés
des facteurs de Purcell de ∼ 1000 (49). Ils ont également été testés avec des boîtes quantiques
semi-conductrices (95) (Fp ∼ 880). De nouvelles pistes sont envisagées pour améliorer l’eﬃcacité
radiative de ces structures prometteuses (96; 97). Les structures plasmoniques peuvent aussi être
utilisées comme des antennes fonctionnant dans le visible et l’infrarouge. Ainsi, il est possible de
coupler une boîte quantique avec une antenne de type Yagi-Uda et contrôler la direction d’émission
de la source et son ouverture angulaire pour faciliter la collection du signal émis (51).
Des solutions hybrides telles que des cavités diélectriques incorporées dans des structures plasmo-
niques ont également été envisagées aﬁn de bénéﬁcier de grands facteurs de qualité et du conﬁne-
ment plasmonique. Il a été mesuré un facteur de Purcell de Fp = 75 dans un cavité constituée d’un
nanoﬁl d’argent inséré dans une cavité à miroir de Bragg (92). L’utilisation de plasmon Tamm
dans une cavité possédant un miroir de Bragg permet également de réaliser une source de photons
unique atteignant une pureté de de g(2)(0) = 0.2 avec une eﬃcacité d’extraction pouvant atteindre
60%(98).
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Le régime de couplage fort est délicat à obtenir avec les structures plasmoniques en raison des
pertes ohmiques. Cependant, il a été observé des dédoublements de fréquences ("Rabi splitting")
dans des cavités plasmoniques avec des agrégats moléculaires (93), preuve d’un couplage fort
entre la résonance de la structure et la résonance des molécules et très récemment la signature
spectrale des oscillations de Rabi a été observée avec une unique boîte quantique dans l’espacement
d’une antenne plasmonique de type "bowtie" (99). De nombreuses applications sont envisagées en
régime de couplage fort, comme par exemple l’obtention d’ effets non-linéaires similaires au blocage
photonique ("Photon blockade" en anglais) afin de réaliser un transistor à plasmon (100; 101). De
plus, l’utilisation des résonances plasmoniques et leurs effets dissipatifs permettraient de favoriser
l’observation d’effets collectifs tel que la superradiance (effet Dicke) et l’intrication de plusieurs
émetteurs(102; 103).
Pour finir, des systèmes plasmoniques sont également envisagés pour le piégeage d’atomes et de
molécules dans des réseaux afin d’étudier la physique à N-corps (104). En effet, ils permettent un
maillage du réseau beaucoup plus fin que les piégeages optiques et sont plus facilement intégrables
et extensibles.
Développement de circuits plasmoniques
Dans la perspective d’utiliser les effets plasmoniques dans les réseaux de communication afin d’amé-
liorer l’interaction lumière-matière ou de tester les propriétés quantiques des plasmons, il est né-
cessaire de développer tous les outils nécessaires à la réalisation de circuits plasmoniques (105). On
peut dégager trois types de composants : les composants nécessaires à la génération de plasmons
uniques, des éléments permettant la manipulation des plasmons et enfin des détecteurs à plasmons.
Pour générer des plasmons, une idée simple est d’utiliser une source externe de photons tels une
source paramétrique ou un émetteur de photons uniques (centre NV ou boîte quantique) et de
convertir les photons en plasmons. Mais il y a aussi des émetteurs intégrés dans des guides d’onde
plasmonique (109) qui émettent des plasmons uniques par émission spontanée suite à une excitation
par une source classique externe. En utilisant un centre NV positionné au bout de l’apex d’une
pointe d’un microscope optique de champ proche, il est également possible de réaliser une source
de plasmons déterministe (106). Les performances de ses sources sont naturellement améliorées en
utilisant des cavités (92) ou des antennes plasmoniques permettant de contrôler la directionnalité
des plasmons(51).
La seconde étape du circuit plasmonique consiste à manipuler les plasmons, à les faire se propager
dans des directions données et à les faire interférer afin de générer des fonctions logiques plus
complexes. Les pertes du plasmon ne lui permettent pas de se propager sur de très grandes distances
(la dizaine de microns). Cependant, les plasmons de surface longue portée (Long Range SPP)
peuvent atteindre des longueurs de propagation de l’ordre du centimètre. En contre-partie, ils sont
relativement peu confinés. De multiples canaux plasmoniques ont été développés pour guider les
plasmons, parmi eux, des nanofils (44) et des guides d’onde diélectriques posés sur une surface
métallique (Dielectric Loaded Surface Plasmon Waveguides)(110; 107). Des circuits plasmoniques
avec des solutions hybrides mélangeant des guides d’onde métalliques et diélectriques semblent être
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Figure 1.11 – 1. Source de plasmon déterministe en utilisant un nanodiamant (accueillant deux
centres NV) déposé sur l’apex d’une pointe de microscope de champ proche ﬁbrée. L’excitation des
centres NV via la pointe génère localement des plasmon à l’approche de la surface d’un métal. La
fonction de g(2) correspond à la fonction attendue pour l’excitation simultanée de deux émetteurs
uniques(106). 2. Contrôle thermo-optique d’interférences d’un mode hybride plasmonique et pho-
tonique utilisant des guides d’onde diélectriques pour la propagation de modes plasmoniques (107).
3. En couplant un guide d’onde plasmonique à un détecteur de photons uniques superconducteur,
il est possible de faire de la détection électrique de plasmons uniques sur puce (108).
un bon compromis entre des pertes modérées et des zones localisées où le champ plasmonique est
fortement conﬁné et intense. Sans utiliser des guides pour conduire le plasmon à la surface d’un
métal, il est également possible de faire des prismes à plasmon ou des éléments capables de les
focaliser avec des composants diélectriques (111).
Un élément crucial pour le développement de circuits plasmonique est la possibilité de faire interfé-
rer des plasmons entre eux. Des nanotrous gravés dans un ﬁlm d’or peuvent permettre la réalisation
d’interférences d’Young (112) et l’analyse de la cohérence temporelle des plasmons (113). Un na-
noﬁl d’or a montré qu’il pouvait agir comme une séparatrice en séparant le ﬂux d’un centre NV
en deux et en découplant les plasmons à chaque extrémité (15). D’autres structures basées sur
le principe de réseaux de Bragg ont vu le jour (114). Une séparatrice sensible à la polarisation a
également été conçue(115; 116).
Pour fabriquer un circuit tout plasmonique, il est nécessaire de pouvoir détecter les plasmons
directement sur le circuit. Un premier détecteur à plasmon en germanium a été réalisé (117).
L’arrivée d’un plasmon génère une paire électron-trou dans le nanoﬁl de germanium et l’application
d’un champ statique permet de séparer les paires aﬁn de créer un courant de détection. La sensibilité
du détecteur peut atteindre jusque 50 électrons par plasmon. Des détecteurs plus rapides à base de
matériaux super-conducteurs ont depuis été réalisés et des expériences de plasmonique quantique
ont été eﬀectuées avec ces détecteurs (108).
Récemment, un article a pointé la possibilité de faire de la détection plasmonique au delà du bruit
de grenaille et de la limite de diﬀraction en combinant le fort conﬁnement des modes plasmonique
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et les propriété quantiques de la lumière (118).
Effets quantiques liés à la taille des structures plasmoniques
La plasmonique quantique comprend également l’étude des effets quantiques sur les résonances
plasmoniques dus à la réduction des dimensions des structures métalliques . La bande de conduction
des métaux représente un ensemble continu des états de conduction des électrons pour des échelles
macroscopiques. En réduisant la taille des structures métallique au-delà d’une taille critique, la
bande commence à se discrétiser en niveaux d’énergie distincts et le modèle de Drude pour décrire
la réponse diélectrique du matériau n’est plus valide. Plusieurs expériences ont mis en avant cette
limite (119; 120). La signature du changement de régime se traduit par un décalage de la fréquence
plasmon accompagné d’un élargissement de la résonance et de l’apparition d’une structure fine
dans les niveaux d’énergie.
La déviation observée par rapport à l’électromagnétisme classique a nécessité le développement
de nouveaux outils théoriques capables de modéliser les effets quantiques à ces échelles et des
modèles analytiques ont du être utilisés (120). La théorie de la fonctionnelle de la densité (DFT
pour l’anglais density fonctional density) (121) remplace la fonction d’onde multiélectronique par
la densité électronique en tant que quantité de base pour les calculs et a réussi à reproduire les
effets observés sur des nano-capsules, des nano-tubes et des dimères. Ces effets ont également été
étudiés dans le graphène et les films fins.
Un autre effet quantique lié aux dimensions nanométriques intervient quand on réduit l’espace
entre deux nanoparticules métalliques, il s’agit de l’effet tunnel où les électrons d’une nanoparticule
peuvent passer une barrière de potentiel entre deux structures, comme cela a été observé pour deux
nanoparticules séparée de moins de 1nm (122). Il existe également là une distance critique à partir
de laquelle les électrons transitent d’un bout à l’autre par effet tunnel. Des modèles quantiques
prenant en compte ces effets ont été développés (123). Des effets non-linéaires dans l’effet tunnel
ont également été observés (124) permettant le contrôle par un champ incident du transfert de
charge, ce qui peut être intéressant dans le développement de modulateurs plasmoniques. Plus
récemment, il a été montré qu’un système actif utilisant un champ statique externe et l’effet
tunnel dans le nano-espacement entre deux nanosphères plasmoniques peut permettre le contrôle
actif de la réponse optique des nanoantennes (125).
L’optique quantique avec des plasmons
Etant donné que le plasmon a été quantifié et respecte des lois de commutation bosonique, les
expériences fondamentales de l’optique quantique peuvent être applicables aux plasmons. Ceci
permet d’envisager la réalisation de ces expériences sur des micropuces et permet potentiellement
de bénéficier des interactions exaltées des plasmons avec des émetteurs quantiques. Des doutes
persistent cependant quant à l’effet des pertes qui peuvent introduire de la décohérence et détruire
les propriétés quantiques du plasmon. Le plasmon unique étant un objet quantique constitué d’un
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1. 3. 2. 
Figure 1.12 – 1. Le couplage d’une boîte quantique de CdSe avec un nano-bâtonnet d’argent a
révélé une statistique de plasmon unique et une exaltation de l’émission spontanée de 2.5(10). 2.
Altewischer et al. ont produit des paires de photons intriquées en polarisation et ont fait traverser un
des photons à travers une matrice de nano-trous métalliques supportant des modes plasmoniques.
A l’issu de ce test, ils ont vériﬁé expérimentalement la préservation des propriétés d’intrication des
photons après conversion photon-plasmon puis plasmon-photon (11). 3. Les interférences à deux
plasmons (ou expérience d’Hong-Ou-Mandel à deux plasmons) a été démontré ici à l’aide de guides
d’onde diélectriques déposés sur une surface d’or supportant des modes plasmoniques (DLSPPW
pour l’anglais Dielectric Loaded Surface Plasmon Polariton Waveguide)(126).
nombre macroscopique d’électrons, des collisions entre électrons peuvent avoir lieu et réduire la
cohérence du plasmon jusqu’à perdre l’information quantique.
Pour tester les limites de la cohérence du photon ainsi que pour développer et tester les outils
de manipulation des plasmons, de nombreux groupes ont tenté de reproduire des expériences
fondamentales de l’optique quantique avec des plasmons. La préservation de l’intrication entre deux
photons après conversion en plasmon puis reconversion en photon a été démontrée par Altewischer
et al.(11). Depuis, plusieurs tests de préservation de l’intrication en énergie-temps (12), en moments
angulaires (13) et en chemins (14) ont été eﬀectués. Huck et al. ont également testé la robustesse
de la conversion photon-plasmon pour leur utilisation sur des états quantiques continus (127), en
étudiant la préservation de la compression en quadratures (quadrature squeezing en anglais) d’un
plasmon. Ceci est une preuve importante démontrant la possibilité d’employer la plasmonique dans
les réseaux de communication à variables continues.
Le caractère corpusculaire des plasmons a été testé et notamment la préservation de la statistique
d’un émetteur après conversion à des plasmons de surface (128). En particulier, le dégroupement
d’un plasmon unique a été observé pour un émetteur couplé à un nanoﬁl (10). Par ailleurs, Kolesov
et al. observent des cannelures dans le spectre de ﬂuorescence d’une lacune de centre NV couplé
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à un nanofil d’argent. L’excitation optique du centre NV génère des plasmons uniques par émis-
sion spontanée du centre NV qui sont guidés dans le nanofil. Celui-ci joue le rôle de séparatrice
plasmonique et sépare le flux de plasmons issu du centre NV en deux. En mesurant la fonction
d’autocorrelation en intensité entre les deux extrémités du fil et on observe un dégroupement,
preuve de l’unicité du plasmon. Des cannelures sont ensuite observées dans le spectre des photons
découplés au niveau de chaque extrémité. Elles peuvent s’interpréter comme les interférences dues
à la réflexion d’une partie des plasmons aux extrémités du fil. Le nanofil peut alors être vu comme
un interféromètre de Mach-Zehnder où, pour une différence de marche fixe, les interférences se
traduisent en longueur d’onde dans le spectre (15). Il s’agit d’une démonstration indirecte de la
nature ondulatoire du plasmon localisé. Nous montrerons dans ce manuscrit une autre approche
mettant en évidence la dualité onde-corpuscule d’un plasmon de surface se propageant librement à
une interface (20) en utilisant la démarche des expériences de Grangier et al. (21). Des interférences
à deux plasmons (interférences de Hong-Ou-Mandel plasmoniques) ont également été démontrées
par de nombreux groupes (129; 17; 18; 19).
Il a été observé dans plusieurs expériences de plasmonique quantique une baisse de la visibilité des
interférences (11; 12; 130).Cette observation semble être corroborée par les récentes expériences
sur l’effet HOM plasmonique. Par ailleurs, il est particulièrement intéressant de remarquer que
les interférences d’HOM plasmoniques ont été réalisées avec différents dispositifs plasmoniques
supportant différents types de modes plasmoniques. Les expériences réalisées avec des modes guidés
dans des diélectriques (DLSPPW) montrent une très légère baisse de visibilité du creux HOM par
rapport au cas photonique (129; 18), alors que les expériences réalisées avec des plasmons guidés
dans une bande d’or ou dans un nanofil métallique montrent des visibilités d’interférences de l’ordre
de 0.5 (16; 17) ou présente une grande incertitude de mesure (19). Il faut noter que les modes
plasmoniques des DLSPPWs ont leur énergie principalement dans le milieu diélectrique ce qui
réduit l’influence des pertes et donc des potentiels effets de décohérence lié au métal. Cependant,
aucune conclusion ne peut être tirée quant à l’origine de ces baisses de visibilités car il faudrait
pouvoir rigoureusement analyser la contribution d’une baisse de visibilité due à des effets de perte
de cohérence purement classique du plasmon et ceux dus à de la décohérence quantique, c’est-à-dire
à la perte de l’information quantique par intrication du plasmon avec son environnement.
1.4 Résumé
Dans ce chapitre, nous avons établi les notions de base de la plasmonique et de l’optique quantique
nécessaires pour la suite du manuscrit. Nous avons également effectué un bref tour d’horizon sur
l’état de l’art en nanophotonique, puis plus détaillé en plasmonique quantique.
Le sujet d’étude de ce manuscrit s’inscrit plus particulièrement dans la réalisation d’expériences
d’optique quantique avec des plasmons de surface dans leur définition la plus simple : un mode
plasmonique se propageant à l’interface entre un milieu métallique et un milieu diélectrique. L’idée
principale sous-jacente est de développer une plateforme de manipulation des plasmons qui préserve
les propriétés quantiques du plasmon. Il est donc nécessaire de vérifier expérimentalement la qualité
des structures en vérifiant la dégradation ou non des propriétés quantiques des plasmons à travers
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des expériences basiques de l’optique quantique.

Chapitre 2
Une plateforme intégrée pour la
plasmonique quantique
Dans la perspective de réaliser des expériences de plasmonique quantique, nous avons besoin de
composants optiques pour les plasmons de surface. Dans ce chapitre, nous nous intéresserons à des
plasmons se propageant librement à l’interface entre l’or et l’air. Nous avons ainsi développé trois
composants plasmoniques permettant de réaliser trois fonctions essentielles pour nos expériences :
la conversion de photons en plasmons, la séparation équitable du flux plasmonique sur deux modes
spatialement séparés ainsi que la reconversion des plasmons en photons. Chaque élément a été
modélisé et optimisé à l’aide d’un code développé dans le groupe se basant sur la méthode modale
de Fourier. Les structures optimales ont ensuite été fabriquées à l’Institut de Science et d’Ingénierie
Supramoléculaires (Strasbourg) par Eloise Devaux dans le cadre d’une collaboration avec le groupe
de Thomas Ebbesen. Elles ont ensuite été testées, caractérisées puis améliorées, donnant ainsi lieu
à la fabrication de plusieurs échantillons.
Ainsi, dans un premier temps, nous présenterons les solutions numériques optimisées choisies pour
réaliser les trois fonctions fondamentales à la manipulation des plasmons : un convertisseur photon-
plasmon, une séparatrice plasmonique équilibrée et un convertisseur plasmon-photon. Dans l’opti-
misation des structures, une attention toute particulière a été apportée à la séparatrice plasmonique
car celle-ci joue un rôle fondamental dans les expériences d’interférométrie classique et/ou quan-
tique avec les plasmons. En effet, l’équilibrage des coefficients en réflexion R et en transmission
T de la séparatrice est responsable de la qualité des interférences (c’est-à-dire du contraste des
franges) entre les champs incidents sur la séparatrice. Nous décrirons ensuite le montage mis en
place afin d’assurer l’excitation des plasmons ainsi que la collection du signal issu de l’échantillon.
Parmi les nombreux échantillons fabriqués, nous avons choisi de détailler l’analyse de deux échan-
tillons qui ont permis de faire l’essentiel des mesures de plasmonique quantique : l’échantillon 3
et l’échantillon 9. Pour finir, nous nous attarderons plus particulièrement sur les effets de la diffé-
rence de phase entre les coefficients en réflexion r et en transmission t en amplitude des séparatrices
plasmoniques réalisées et sur les perspectives qu’elles peuvent ouvrir.
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2.1 Les briques élémentaires de la manipulation des plasmons
2.1.1 Contraintes et moyens
Pour commencer, nous posons le cadre dans lequel les modélisations des briques élémentaires de
manipulation plasmoniques ont été réalisées.
Nous nous sommes imposé trois contraintes dans nos simulation :
– minimiser les pertes pour chaque élément plasmonique conçu
– une longueur d’onde de travail fixée à 810 nm
– un support métallique en or pour le plasmon
D’une manière générale, le facteur le plus limitant pour la faisabilité expérimentale des expériences
vient des pertes inhérentes aux plasmons. Il est donc crucial dans tous nos dispositifs de limiter
les pertes et de maximiser l’efficacité de couplage ou de découplage des structures.
Le choix de la longueur d’onde de travail a tout d’abord été motivé par des considérations tech-
nologiques. En effet, l’un des principaux défis expérimentaux étant le fort niveau de pertes du
système, nous avons limité autant que cela nous était possible, les pertes de signal à commencer
par les pertes au niveau des détecteurs. En 2012, trois technologies se disputaient le marché : la
technologie silicium (Si) sensible aux longueurs d’onde entre ∼ 250− 1000nm avec des rendements
quantiques pouvant atteindre jusqu’à 70% et un bruit d’obscurité allant de ∼ 10 à 100s−1, les
technologies à base de germanium (Ge) opérant sur la bande 800 − 1600nm mais présentant un
bruit important et les technologies d’arséniure de gallium-indium (InGaAs) sensibles à la gamme
900−1700nm avec des rendements typiques de 20% et des coups d’obscurité de 100−1000cp/s. Au
vu de notre cahier des charges, il nous est alors apparu préférable de travailler avec la technologie
silicium, c’est-à-dire, essentiellement dans la gamme du visible. Par ailleurs, il est préférable de
travailler avec la plus grande longueur d’onde possible afin de minimiser les pertes de propagation
du plasmon, ce qui nous oriente vers des sources dans la gamme (800 − 1000 nm). Nous avons
choisi pour nos expériences de plasmonique quantique de travailler avec une source de paires de
photons opérant à ∼ 810nm. On peut noter toutefois que l’évolution des technologies nous permet
actuellement de trouver des détecteurs à base d’InGaAs avec des rendements de 70% @1550nm,
ce qui rend transposable toutes nos expériences aux longueurs d’onde des télécommunications.
Pour finir, nous avons choisi l’or comme support de propagation de nos plasmons de surface car
celui-ci s’oxyde très lentement dans le temps à l’air ambiant, ce qui nous garantit un état de
surface durable et une bonne stabilité de nos mesures sur plusieurs années. Ainsi, tous les éléments
plasmoniques décrits dans la suite sont gravés sur un film d’or de 300 nm déposé sur un substrat
de silice (SiO2) de 1.1 mm. Le film est suffisamment épais pour s’assurer que seul le plasmon de
surface de l’interface air-or existe et qu’aucun mode plasmonique de film ne soit supporté sur la
structure.
Pour concevoir nos outils de manipulation des plasmons, nous modélisons les champs dans les
nanostructures avec une méthode modale de Fourier, également connue sous le nom de RCWA pour
l’anglais Rigorous Coupled-Wave Analysis (27; 26; 131). Cette méthode se base sur les principes
suivants : on ramène un problème 2D ou 3D à un problème 1D en utilisant les invariance et la
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périodicité de la structure. Ainsi dans notre cas, nous utilisons le théorème de Floquet-Bloch pour
décomposer un champ dans une structure périodique sur une base complète de fonctions pseudo-
périodiques : les séries de Fourier. On peut ensuite déﬁnir des couches dans la dimension restante
du problème puis on résout les équations de Maxwell avec nos champs décomposés en série de
Fourier tronquées pour chaque couche. Dans chaque couche, on résout un problème aux valeurs
propres, et à chaque vecteur propre on associe un mode de la couche. La connaissance de ces modes
permet de propager analytiquement les champs dans chaque couche. Pour résoudre le problème
dans sa totalité et relier les modes des couches entre eux, il suﬃt alors d’appliquer les relations
de continuité aux composantes des champs. Il s’agit d’une méthode dite semi-analytique, car on
résout numériquement un problème aux valeurs propres.
Dans le cadre des contraintes établies précédemment, nous nous intéressons maintenant aux trois
éléments conçus à partir de l’optimisation de structures modélisées par la méthode RCWA : le
convertisseur photon-plasmon, la séparatrice plasmonique équilibrée et le convertisseur plasmon-
photon.
2.1.2 Le convertisseur directionnel de photon en plasmon
Le convertisseur de photons en plasmons de surface (convertisseur P-SPP) est un élément fonda-
mental de nos expériences car il est la source des plasmons de surface à la surface de l’échantillon.
Pour faciliter la manipulation et l’interaction des plasmons avec les diﬀérents éléments à la surface
du métal, il est préférable que la source soit directionnelle. Le principe du lanceur de plasmons
conçu est le suivant : on utilise une structure diﬀractive constituée de cannelures de tailles diﬀé-
rentes aﬁn de coupler un ordre diﬀracté dans le mode plasmonique qui nous intéresse. Les détails
de la modélisation et de la caractérisation du lanceur sont donnés dans l’article suivant (132).
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Figure 2.1 – (Gauche) Schema des 11 cannelures du lanceur à plasmon, vu du haut. (Droite)
proﬁl du coupleur gravé dans 300 nm d’or déposé sur un subtrat de silice de 1.1 mm. On vient exciter
le mode plasmonique en focalisant un faisceau gaussien sur la structure en incidence normale.
Le lanceur optimisé numériquement est une structure constituée de 11 cannelures gravées dans
de l’or et possédant des largeurs et des profondeurs diverses données dans le tableau 2.1. Les
paramètres de chaque cannelure cx, x ∈ [1, 11], largeur, profondeur et écartement sont reportés. Le
proﬁl de la structure est présenté dans la ﬁgure 2.2(gauche) et une carte du module du champ |Hy|2
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au voisinage de la structure est montré dans la ﬁgure 2.1. Les valeurs de largeur et d’écartement
trouvés par la simulation permettent une tolérance à la fabrication de 20 nm tandis que la précision
requise sur la profondeur est de 10nm.
La ﬁgure 2.2(droite) illustre le fonctionnement du lanceur. Il est conçu pour coupler eﬃcacement
un faisceau gaussien en incidence normale et polarisé linéairement selon (Ox) à un plasmon se
propageant (ici) vers la droite. Le couplage vers le plasmon de droite est de ηcd = 0.62 tandis
que le couplage avec le plasmon de gauche est très faible (ηcg = 0.01). On peut donc parler
de lanceur directionnel. Les simulations montrent que l’eﬃcacité de couplage est relativement
sensible au positionnement du faisceau gaussien par rapport au centre de la structure et donne un
tolérancement de ± 1.5μm sur sa position.
Figure 2.2 – (GAUCHE) Simulation du champ proche du lanceur. La lumière est incidente sur
la structure par le haut, en incidence normale. Elle permet le lancement d’un plasmon avec un
eﬃcacité théorique de 62%. (DROITE) Image au microscope électronique à balayage (MEB) du
lanceur à plasmons vu de haut.
Paramètre C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11
Largeur (l) (nm) 171 157 190 271 321 424 422 435 419 428 443
Profondeur (p) (nm) 177 153 108 78 85 117 121 96 88 67 45
X-position (x) (μm) 3.653 -2.902 -2.21 -1.50 -0.789 0 0.735 1.48 2.258 3.017 3.758
Table 2.1 – Largeurs, profondeurs et position des onze cannelures du lanceur de plasmons de
surface après optimisation.
L’excitation d’une structure diﬀractive par un champ électromagnétique peut également générer
des ondes quasi-cylindriques (133) se propageant à la surface de l’or. Ces ondes diﬀèrent des ondes
plasmoniques qui sont le couplage d’un champ électro-magnétique avec une densité de charge dans
le métal. Aﬁn de lever toute ambiguïté sur la nature du signal que nous mesurons en sortie du
lanceur plasmonique après une distance typique de 20μm, nous avons simulé l’amplitude des ondes
quasi-cylindriques émises par le lanceur en fonction de la distance parcourue dans la ﬁgure 2.3.
Les ondes quasi-cylindriques (ou latérales) sont atténuées très rapidement avec une distance de
propagation voisine de 4μm. Elles sont atténuées bien avant les plasmons dont la distance de
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Figure 2.3 – Les simulations révèlent que les ondes quasi-cylindriques générées à la surface de
l’échantillon s’évanouissent avant 20 μm de propagation. En revanche la partie réelle du champ du
plasmon est très faiblement atténué sur 20 μm.
propagation est de l’ordre de ∼ 50μm. On peut donc considérer qu’au bout de 2μm les ondes
quasi-cylindriques ne contribuent plus au signal collecté.
Pour ﬁnir, remarquons que par le principe du retour inverse de la lumière nous pouvons également
utiliser ce lanceur de plasmon dans sa conﬁguration inverse, c’est-à-dire comme un découpleur de
plasmons en photons. Ainsi, en injectant des plasmons venant de la droite sur la structure de la
ﬁgure 2.2(droite), on obtient du signal de photons découplés sortants par le convertisseur et émis
orthogonalement par rapport à la surface de l’échantillon.
2.1.3 La séparatrice plasmonique
La séparatrice est l’élément central dans les expériences car elle permet la superposition de deux
modes plasmonique aﬁn de réaliser des interférences entre plasmons de surface. Il s’agit d’un
élément qui doit être capable de diviser équitablement un ﬂux incident de plasmons sur deux
modes spatiaux distincts. On cherche donc à concevoir une séparatrice plasmonique ayant des
coeﬃcients en réﬂexion R et en transmission T égaux (R=T) et les plus élevés possibles aﬁn de
minimiser les pertes.
La séparatrice plasmonique conçue se base sur le principe d’un miroir de Bragg peu réﬂéchissant aﬁn
de réﬂéchir partiellement le ﬂux incident de plasmon. En plaçant le miroir de Bragg à 45◦ du ﬂux
incident, on obtient la séparation des plasmons sur deux modes géométriquement perpendiculaires
distincts dans le plan de la surface d’or, comme illustré dans la ﬁgure 2.4.
Le réseau de Bragg plasmonique consiste à alterner des couches de milieux d’indice optique diﬀérent
le long de la propagation du plasmon avec une épaisseur lBragg =
λ cos(θinc)
2nk(λ)
(où nk est l’indice du
milieu concerné et λ est la longueur d’onde du plasmon incident). Nous avons choisi d’optimiser
un réseau à deux cannelures, de sorte que l’alternance des milieux est la suivante : or-air-or-air-or.
Le changement d’indice entre deux milieux consécutifs permet la réﬂexion d’une partie du champ
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à chaque interface. La première interface (or-air) réﬂéchit une partie du champ et transmet l’autre.
La fraction du champ transmis est ensuite réﬂéchie à la deuxième interface (air-or). Quand elle
parvient de nouveau à la première interface, l’onde aura parcouru une distance supplémentaire de
2x λ2n(λ)) par rapport au champ réﬂéchi à la première réﬂexion, ce qui correspond à un déphasage
de 2π. Les deux ondes s’ajoutent donc constructivement, ce qui permet augmenter l’amplitude du
champ réﬂéchi. En augmentant le nombre de couches vu par le champ incident, on augmente le
nombre de réﬂexions subies par le champ et on augmente ainsi l’amplitude du champ réﬂéchi.
θinc
l Bra
gg
 
Figure 2.4 – Illustration du fonctionnement d’un miroir de Bragg avec deux alternances d’in-
dices. Les zones grises représentent des couches d’air et les zones jaunes sont remplies d’or.
Les caractéristiques de la séparatrice plasmonique ont été optimisées pour fournir des coeﬃcient R
et T, de réﬂexion et de transmission en intensité égaux et les plus grands possibles. Les paramètres
optimisés sont les suivants : la largeur L des cannelures (les largeurs des deux cannelures sont
identiques), l’écartement E entre les cannelures et la profondeur H des cannelures ( identique pour
les deux cannelures également). Le résultat de l’optimisation donne les paramètres reportés dans
le tableau 2.2. Elle permet des coeﬃcients R et T équilibrés avec R = T = 25% et un coeﬃcient de
perte P égal à 50%. Les pertes de la séparatrice sont principalement dues aux pertes par diﬀusion
des structures dans l’espace libre mais elles comprennent aussi les pertes ohmiques dans le métal.
Paramètre Cannelure
Largeur (L) (nm) 350
Profondeur (H) (nm) 110
Ecartement (E) (nm) 250
Table 2.2 – Largeurs, profondeurs et position des cannelures de la séparatrice plasmonique après
optimisation.
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2.1.4 Les fentes débouchantes de découplage
Le dernier élément nécessaire pour la réalisation d’expériences en plasmonique quantique est un
convertisseur SPP-photon (SPP-P). Cet élément est important car il nous permet de convertir le
résultat des expériences plasmoniques en photons que l’on peut détecter avec des compteurs de pho-
tons uniques dans le régime quantique. N’ayant pas en notre possession de détecteurs à plasmons
uniques, nous avons donc choisi de convertir nos signaux plasmoniques en signaux photoniques.
Nous avons évoqué plus haut la possibilité d’utiliser les convertisseurs P-SPP en inversant l’ordre
des cannelures pour obtenir un convertisseur SPP-P. Cette solution est tout à fait valable mais
présente l’inconvénient de découpler les plasmon en photon du même côté du film d’or que le
faisceau incident. Ainsi, la lumière diffractée par les coupleurs ainsi que la séparatrice peuvent se
mélanger au signal des plasmons ayant interagis sur le film. Pour éviter toute contamination du
signal issu de l’expérience plasmonique par la lumière diffusée, nous avons décidé d’optimiser une
structure qui nous permette de récupérer le signal issu des plasmons de l’autre côté du film de
façon à découpler proprement le signal parasite du signal expérimental utile.
Nous avons choisi d’utiliser une simple fente débouchante sur le substrat de silice. Le bord abrupte
du film d’or au niveau de la fente permet la diffraction du mode plasmonique dont le vecteur d’onde
kSPP est trop élevé pour pouvoir se coupler à un mode propagatif dans l’air mais suffisamment
faible pour se coupler à un mode propagatif dans le substrat de verre. En effet, le vecteur d’onde
du plasmon à l’interface air-or est de kSPP = 1.02k0 où k0 = 2pi/λ, et vérifie l’inégalité suivante
k0 < kSPP < nverrek0.
L’optimisation s’est donc principalement portée sur la largeur de la fente débouchante présentée
dans la figure 2.5. En augmentant progressivement la largeur de la fente, on constate que la fraction
du flux transmis tend vers une asymptote de 0.5, que l’on atteint à partir d’une largeur de fente
d’environ 10 µm. Pour une largeur de 10 µm, nous avons tracé le diagramme de rayonnement
du flux émis par la fente dans la figure 2.5 (droite). Il y a un pic d’émission pour θd ∼ 42◦ avec
une largeur angulaire de ±10◦. L’angle moyen de 42◦ s’explique simplement en remarquant que le
vecteur d’onde du plasmon est proche de celui de l’air (k0). Il n’est donc pas étonnant de constater
que l’angle de découplage des plasmons dans le verre correspond globalement à l’angle critique
pour une interface verre air : θd = arcsin(1/nverre) = arcsin(2/3) = 42◦.
Pour notre design final, nous avons donc choisi de faire des fentes de largeur 10 µm découplant le
signal avec une efficacité de ηd = 50%.
2.1.5 Bilan
A partir des trois éléments nous pouvons maintenant construire une expérience impliquant des
plasmons. L’expérience que nous voulons réaliser est simple : il s’agit de superposer deux modes
plasmoniques. En partant des lanceurs directionnel, il suffit de convertir deux modes photoniques
incidents en modes plasmoniques, puis de les combiner avec la séparatrice plasmonique pour en-
fin les convertir à nouveau en photons grâce aux fentes débouchantes. Le montage plasmonique
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Figure 2.5 – (Gauche) Inﬂuence de la largeur de la fente sur le ﬂux total transmis dans le verre.
(Droite) Flux rayonné dans le verre en fonction de l’angle de sortie dans le verre.
permettant de réaliser cela est montré dans la ﬁgure 2.6. Deux solutions sont proposées. Le dispo-
sitif de gauche est un montage où les convertisseurs SPP-P sont des structures à cannelures. La
longueur des convertisseurs à cannelures est de d = 20 μm et leur largeur est de w ∼ 10 μm. Le
signal issus des plasmons est découplé du côté de la face par laquelle la lumière a été couplée aux
convertisseurs P-SPP, c’est-à-dire la face-avant. Le dispositif de droite est un montage pour lequel
les convertisseurs P-SPP sont des fentes débouchantes. La longueur de la fente est également de
d = 20 μm et sa largeur est de w = 10 μm. Le signal issu de ces fentes se découple du côté opposé
de l’échantillon, c’est-à-dire par la face-arrière.
Dans la suite, nous allons étudier les deux types de dispositifs.
2.2 Montage de caractérisation des échantillons plasmoniques
A ce stade, nous avons conçu les briques élémentaires de manipulation des plasmons. Il faut
maintenant les fabriquer et les caractériser. La fabrication des échantillons est eﬀectuée par Eloise
Devaux à Strasbourg. Nous nous intéresserons dans cette section à la mise en place du montage
optique de caractérisation des structures plasmoniques.
2.2.1 Cahier des charges du montage optique
La fonction principale du montage est de permettre l’excitation des modes plasmoniques via les
lanceurs directionnels et la récupération du signal issu de l’échantillon sur la face avant de l’échan-
tillon (c’est-à-dire du côté de l’excitation) et par la face arrière (c’est-à-dire du côté opposé à
l’excitation). On parlera dans la suite d’analyse en face-avant et d’analyse en face-arrière pour
distinguer les deux situations.
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Figure 2.6 – Dispositifs plasmoniques permettant de réaliser des interférences plasmoniques. Ils
sont chacun constitué des trois briques élémentaires de manipulation plasmonique : deux lanceurs
à plasmons, une séparatrice plasmonique et deux convertisseurs SPP-P. Le dispositif de gauche est
un dispositif "face-avant" dans le sens où on couple la lumière au structure et on la découple sur la
même face de l’échantillon. Le dispositif de droite est un dispositif "face-arrière" car on découple
les plasmons du côté opposé de l’injection de lumière.
Ce montage présente un certain nombre de contraintes que nous allons énumérer :
– C1. On doit pouvoir se coupler aux structures avec deux faisceaux indépendants et de polarisation
orthogonales.
– C2. La taille des spots dans le plan de l’échantillon doit être de 6λ = 4.86μm.
– C3. On doit pouvoir contrôler le positionnement des spots sur le réseau à ±1.5 μm.
– C4. Permettre l’observation de l’échantillon à la caméra et son éclairage.
– C5. Il faut que le taux de photons détecté sur chaque détecteur en ﬁn d’expérience soit supérieur
à ∼ 1000 cp/s.
La contrainte C1 est solutionnée en utilisant deux voies distinctes d’excitation de l’échantillon et
en les superposant grâce à un cube séparateur de polarisation. Le cube séparateur de polarisa-
tion garantit que les photons issus des deux voies d’entrée diﬀérentes possèdent des polarisations
orthogonales et la séparation spatiale des voies permet leur manipulation indépendante.
Le waist du mode fondamental de la ﬁbre SMP1 (et de la ﬁbre SMP2) est de 2.45μm. Aﬁn d’éviter
toute ambiguïté de déﬁnition du waist, nous déﬁnissons le waist w0 d’un proﬁl en intensité de la
façon suivante : I(r) ∝ e
(r−r0)2
w20 . En découplant les ﬁbres avec un objectif x20 et en focalisant leurs
faisceaux collimatés avec un objectif x10 sur l’échantillon, le plan de la ﬁbre est conjugué au plan
de l’échantillon avec un grandissement de 2. Cela nous permet donc d’avoir un waist au niveau de
l’échantillon de 4.9μm ∼ 6λ ce qui valide bien la contrainte C2.
Pour satisfaire la contrainte C3, il est nécessaire de pouvoir ajuster ﬁnement le déplacement des
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spots sur l’échantillon. Le déplacement des spots s’effectue en déplaçant les objectifs de découplage
OBJ1 par rapport aux fibres fixes. En prenant en compte la conjugaison des fibres à l’échantillon
qui possède un grandissement de 2, on en conclut que la résolution de déplacement de l’objectif
doit être soit meilleure que (1.5/2)µm. Cette contrainte peut être validée en s’équipant de blocs de
translation avec des vis différentielles de résolution (50µm par révolution). En effet, la résolution
angulaire minimale standard sur la rotation d’une vis étant de 5◦, on en déduit que la résolu-
tion minimale nous permet des déplacements de 0.7µm. Nous nous trouvons donc à la limite de
sensibilité de nos vis.
Pour satisfaire les contraintes C4 et C5, nous avons positionné un cube séparateur 50 : 50 es-
camotable. Il nous permet de visualiser l’échantillon lors de l’alignement en envoyant la lumière
réfléchie par celui-ci sur une caméra. Il peut ensuite être retiré lors des mesures avec des faibles flux
pour éviter de perdre 50% du flux à l’injection. La voie d’éclairage de l’échantillon est elle aussi
escamotable et réutilise les chemins existants du montage pour éviter de perdre trop de place sur
la table optique. De plus pour diminuer les pertes, les optiques ont été traitées anti-reflets quand
cela était possible.
2.2.2 Montage expérimental et procédure d’alignement
Description du montage
Pour pouvoir manipuler chaque spot de façon indépendante, nous avons placé les deux points
sources (ici les sorties des fibres à maintien de polarisation SMP1 et SMP2) sur deux voies spa-
tiales perpendiculaires. Le faisceau issu de chaque fibre est collimaté par des objectifs de micro-
scope (OBJ 1) ayant un grossissement de 20. Chaque faisceau traverse alors une lame demi-onde
(DOTplasmon et DORplasmon respectivement) qui permettent de contrôler l’état de polarisation
incident sur le cube séparateur de polarisation (PBS). PBS réfléchit la polarisation verticale et
transmet la polarisation horizontale. De cette façon, les deux faisceaux peuvent emprunter le même
chemin. L’orientation des deux polarisations orthogonales est ensuite ajustée pour correspondre
à l’orientation des cannelures des coupleurs orthogonaux grâce à la lame demi-onde DOTot. Les
photons arrivent alors à l’objectif (OBJ 2) qui conjugue les fibres avec le plan de l’échantillon. Deux
situations se présentent : ou bien on travaille sur un composant avec des découpleurs constitués
de cannelures (analyse face-avant) et les plasmons se découplent du même côté que l’injection, ou
bien on travaille avec les fentes débouchantes et les plasmons se découplent dans le substrat de
verre qui est déposé sur une lentille semi-boule SIL (analyse face-arrière).
Dans l’analyse en face-avant, le signal réfléchi passe à nouveau dans l’objectif OBJ 2 et est réfléchi
par le cube semi-réfléchissant (50 :50) pour être imagé à la caméra (DCC1545M, Thorlabs) avec
la lentille L1 de focale f1 = 400 mm. La conjugaison du plan de l’échantillon sur la caméra permet
un grandissement de 22, ce qui nous permet de visualiser clairement les structures qui occupent un
espace de 30 µm x 30 µm (surface typique d’un dispositif). Pour pouvoir éclairer l’échantillon nous
utilisons une diode électroluminescente (LED) blanche que nous insérons dans le montage à l’aide
d’un miroir escamotable dans l’un des bras d’entrée. On ajuste la zone éclairée sur l’échantillon en
déplaçant la lentille L2 (f2 = 30) mm le long de l’axe optique.
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Figure 2.7 – Montage expérimental de l’excitation des plasmons de surface à la surface de
l’échantillon plasmonique.
Lors de l’analyse en face-arrière, la collection se fait derrière le substrat de l’échantillon. Les
faisceaux qui sortent de l’échantillon sont divergents et nécessitent d’être collimatés grâce aux
lentilles L3 (f3 = 75 mm) aﬁn de facilement les coupler dans des ﬁbres multimodes à l’aide
d’objectifs de microscope Olympus x10.
Dans la ﬁgure 2.7, les éléments optiques dont les bords sont en pointillés sont des éléments qui
servent à l’alignement mais que nous retirons pendant les mesures eﬀectuées avec les plasmons
uniques aﬁn d’éviter toute perte de signal superﬂux.
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Procédure d’alignement
L’alignement de cette partie du montage est cruciale car elle conditionne fortement le recouvrement
des modes plasmoniques qui interfèreront au niveau de la séparatrice.
Les différentes étapes de l’alignement de l’échantillons avec les deux faisceaux incidents sont décrites
dans la figure 2.8.
– L’étape 1 consiste à aligner la fibre SMP1 avec l’objectif OBJ1. Pour cela, on place un miroir
derrière l’objectif afin de recoupler la lumière issue de la fibre dans la fibre elle-même par auto-
collimation. On mesure la puissance recouplée à l’aide d’un puissance-mètre. A l’issue de cette
étape, le faisceau issu de SMP1 est maintenant collimaté et définit l’axe optique du montage
de la partie plasmonique. Pour le matérialiser, on place deux diaphragmes sur le chemin du
faisceau.
– L’étape 2 consiste à placer le cube séparateur de polarisation perpendiculaire au faisceau. Puis,
on aligne la surface de l’échantillon d’or par auto-collimation dans la fibre SMP1. Comme il est
permis à l’échantillon de translater le long de l’axe optique, il faut naturellement veiller à ce que
ce déplacement soit bien parallèle à l’axe optique lors du placement du porte-échantillon.
– Dans l’étape 3, on aligne le deuxième bras d’injection par retour inverse de la lumière due à la
réflexion sur l’échantillon. En effet, le faisceau issu de SMP1 est réfléchi par l’échantillon puis
une très faible partie est réfléchie par le cube séparateur de polarisation dans la direction qui
nous intéresse. On place du mieux possible la fibre SMP2 sur le trajet de la lumière de façon
à observer un faible signal de couplage en sortie de la fibre SMP2 au puissance-mètre. Puis on
place le deuxième objectif OBJ1 sur la voie réfléchie et on améliore le couplage dans la fibre
SMP2 en affinant la position de OBJ1.
– Dans l’étape 4, on place le cube séparateur 50 :50 entre le PBS et l’échantillon pour pouvoir
imager le faisceau sur la caméra. Puis, on place la lentille 400 mm avant la caméra. En injectant
de la lumière par les fibres SMP1 et SMP2, on vérifie la superposition des spots à la caméra.
Le recouvrement des taches signifie alors que les deux faisceaux issus des fibres SMP1 et SMP2
sont parallèles.
– La dernière étape consiste à placer l’objectif de microscope parfaitement sur l’axe optique. Pour
cela, on place le mieux possible la monture de l’objectif de façon à ce qu’elle soit centrée par
rapport au faisceau puis on positionne l’objectif le long de l’axe optique pour focaliser les spots
à la surface de l’échantillon à la caméra. Pour vérifier l’alignement des faisceaux par rapport
à l’objectif OBJ2, on déplace légèrement l’échantillon de part et d’autre du plan focal afin de
vérifier le centrage du cône de focalisation. Si celui-ci n’est pas centré avec l’image dans le plan
focal, on ajuste la position de l’objectif OBJ2 de façon itérative de façon à obtenir une tache
image parfaite dans le plan focal et dans les plans défocalisés.
A ce stade, les spots issus des fibres SMP1 et SMP2 sont superposés, mais dans la suite le but
ultime est de les positionner sur les lanceurs à plasmons des dispositifs de la figure 2.6 en incidence
normale. Pour s’assurer d’être le plus proche possible de la normale, nous déplaçons l’échantillon
dans le plan (O,X,Y) de façon à centrer les spots au centre de la séparatrice plasmonique. Ensuite,
on déplace les spots sur leurs coupleurs respectifs qui sont sités à 10 µm du centre du composant en
déplaçant délicatement les objectifs de découplage. Un déplacement du spot de 10 µm par rapport
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Figure 2.8 – Procédure d’alignement de l’excitation des plasmons à la surface de l’échantillon
plasmonique.
à la normale correspond à un angle d’incidence sur l’échantillon de 0.03◦ qui peut être considéré
comme négligeable pour le couplage eﬃcace à nos coupleurs plasmoniques.
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Figure 2.9 – Procédure d’alignement de la collection du signal derrière l’échantillon plasmonique.
Pour l’analyse en face-arrière, on utilise les structures à fentes débouchantes qui découplent le signal
vers le substrat de verre de l’échantillon. Il faut donc aligner les éléments optiques qui permettent
la collection du signal en aval de l’échantillon. Nous avons assemblé le substrat avec une lentille
demi-boule de rayon 15mm à l’aide de liquide d’indice adapté à l’indice de la silice. Cette lentille
à immersion solide (SIL) permet aux photons issus des expériences plasmoniques de se propager
dans l’espace libre. Grâce à la courbure de la demi-boule de verre, le vecteur d’onde des photons
s’échappant de l’échantillon arrive à l’interface verre-air avec un angle d’incidence suﬃsamment
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faible pour que le faisceau soit réfracté dans l’air. Le signal collecté en sortie de la lentille semi-
boule diverge et possède des lobes. Après le passage à travers l’échantillon plasmonique, le signal
de collection est trop faible pour être observé directement sur une carte infrarouge. Il nous faut
donc utiliser une caméra infrarouge portative pour visualiser les spots sur un écran blanc et pour
aligner les lentilles de collection. Il faut également noter que deux faisceaux sortent de l’échantillon
dans des plans différents : un dans un plan horizontal à la table (on nommera par la suite cette
voie la voie H) et un dans un plan vertical à la table (on nommera cette voie, la voie V).
A cause de la divergence des faisceaux, il est nécessaire de collimater rapidement la lumière afin
de canaliser le faisceau et de ne pas diaphragmer avec les optiques de collection. On place les
lentilles L3 à proximité de la lentille boule après avoir ramené le faisceau de la voie V dans un
plan horizontal à l’aide d’un miroir (non représenté dans les schémas pour cause de lisibilité). Il
s’agit de l’étape 1 de la procédure d’alignement de la collection des photons, comme illustrée dans
la figure 2.9.
Ensuite, on place les fibres multimodes sur le chemin du faisceau, toujours en s’aidant de la caméra
infrarouge, puis on ajoute les objectifs x10 pour améliorer le couplage aux fibres multimodes. Le
couplage à la fibre est augmenté en réglant finement la position des fibres par rapport aux objectifs
de façon à maximiser la puissance obtenue en sortie de fibre au puissance-mètre.
2.2.3 Evaluation des pertes du système
L’essentiel des pertes a lieu au niveau de l’échantillon plasmonique, cependant chaque élément
optique du montage introduit des pertes qu’il est important de quantifier pour prévoir la quantité
de signal final que nous allons pouvoir mesurer sur les détecteurs.
Nous considèrons un signal partant de la fibre SMP1. On estime la transmission au travers de
l’objectif OBJ1 à ∼ 70%. La transmission du cube séparateur de polarisation (Fichou) est de 97%
en transmission (et de 99% en réflexion). Le passage à travers les lames demi onde n’introduit que
1% de pertes par élément optique. Le passage du faisceau à travers l’objectif OBJ2 introduit à
nouveau des pertes de 30%. Au final, l’efficacité de transmission du montage optique entre ce qui
sort de la fibre SMP1 et ce qui arrive sur l’échantillon plasmonique est de 0.7 x 0.99 x 0.97 x 0.99
x 0.7 = 47%.
Les pertes subies au niveau de l’échantillon sont décrites dans la figure 2.10. On y voit le faisceau
incident qui se couple au lanceur directionnel de plasmon avec une efficacité de couplage de ηcd =
62% vers la droite. Seulement ηcg = 0.9% se couple vers la gauche. Le plasmon de droite se propage
sur une distance de 10µm sur la surface d’or avant d’atteindre la séparatrice plasmonique. Il est
atténué de façon exponentielle avec une constante de propagation dSPP qui dépend du vecteur
d’onde du plasmon de surface KSPP . La constante de propagation est définie ainsi
dSPP =
1
2Im (KSPP )
(2.1)
où K2SPP =
Au
Au+1
k20 et Au est la permittivité de l’or et k0 est le vecteur d’onde dans le vide 2pi/λ.
Il s’agit de la distance x au bout de laquelle l’intensité du champ du plasmon est atténué d’un
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facteur e−1. A partir de mesures ellipsométriques sur l’indice du film d’or évaporé que l’on a déposé
pour fabriquer les échantillons, on estime que la constante de propagation dSPP est de 72 µm. On
en déduit que l’on récupère ηprop = e−dSPP .10µm = 87% du signal après 10 µm de propagation.
Au niveau de la séparatrice, une partie de l’énergie est perdue (P = 50%) par diffusion sur les
structures et par absorption et l’autre partie est répartie sur deux modes plasmoniques orthogonaux
avec une efficacité respective (T = 25% et R = 25%). Dans chaque mode de sortie, le plasmon se
propage à nouveau sur une distance de 10µm et atteint la fente débouchante atténué de 1−ηprop =
13%. La fente diffuse une partie de l’énergie incidente mais permet également le couplage au photon
avec une efficacité de ηf = 50%.
On estime ainsi qu’en sortie de l’échantillon, nous récupérons ηch = 0.62 x 0.87 x 0.25 x 0.87 x
0.5 = 6% pour chaque voie de sortie de l’échantillon (soit, pour chaque signal issu d’une fente
débouchante).
Au niveau de la collection, les photons rencontrent sur chaque voie une lentille traitée anti-reflets
(de transmission de 99%) et un objectif de microscope non traité (transmission de 0.7). Le mode
spatial en sortie de la lentille boule est très irrégulier et astigmatique, il possède donc un faible
recouvrement avec les mode gaussien TE00 et TM00. Il est donc nécessaire d’utiliser des fibres
multimodes afin de coupler le mode incident aux modes de la fibre et d’obtenir un maximum de
signal dans les fibres jusqu’au détecteur. L’efficacité de couplage dans les fibres multimodes est
d’environ 80%. Un problème particulier à la collection introduit des pertes supplémentaires sur la
voie V de la partie collection. En effet, cette voie nécessite de ramener le faisceau dans un plan
parallèle à la table optique. Pour cela, nous devons placer un miroir proche de la lentille boule
avec un angle d’incidence supérieur à 45◦. Le miroir réfléchit une section du faisceau divergent
très étalée en raison de l’angle d’incidence du faisceau sur le miroir. Ainsi, le miroir de diamètre
1” diaphragme légèrement le faisceau sur cette voie. Un miroir plus large serait plus adapté mais
aussi plus encombrant et difficile à placer proche de la lentille boule.
2.3 Caractérisation de l’échantillon 3
2.3.1 Présentation
L’objectif de l’échantillon 3 est de réaliser des séparatrices plasmoniques équilibrées qui permettent
de transmettre et réfléchir un flux plasmonique avec des coefficients R = T = 0.25.
L’échantillon est constitué de trois composants présentés dans la figure 2.11 destinés à trois expé-
riences différentes.
– Le composant 1 (Figure 2.11 (A)) est constitué d’un coupleur et d’un découpleur plasmoniques
qui se font face et qui sont séparés d’une distance variable d prenant les valeurs suivantes :
d1 = 20 µm, d2 = 30 µm et d3 = 40 µm. Pour chaque type de composant, trois exemplaires
du même composant sont fabriqués sur une même ligne de façon à étudier la robustesse de la
fabrication et éviter les erreurs dues à un artefact ponctuel de fabrication.
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Figure 2.10 – Proﬁl transverse de l’échantillon. On couple un faisceau gaussien qui se couple au
mode plasmonique de droite avec une eﬃcacité ηcd = 62% et au mode plasmonique de gauche avec
une eﬃcacité de ηcg = 1%. Le plasmon se propage ensuite sur une distance de 10μm et est atténué
avec un facteur e−2Im(k).10μm = 81%. Le mode plasmonique rencontre ensuite la séparatrice qui
génère 50% de pertes supplémentaires (pertes ohmiques et diﬀusion) et distribue le plasmon dans
deux canaux : le canal transmis et le canal réﬂéchi avec les eﬃcacités respectives (TBS et RBS)
de 25% pour chaque canal. Pour chacun des canaux, le plasmon se propage à nouveau sur une
longueur de 10μm et arrive au niveau des fentes débouchantes avec une eﬃcacité de ηprop = 81%.
La fente permet ensuite le découplage du plasmon en photon avec une eﬃcacité de ηf = 50%.
L’objectif visé à travers ce composant est de déterminer les eﬃcacités de couplages des coupleurs
et d’évaluer expérimentalement la constante de propagation du plasmon sur le ﬁlm d’or.
– Le composant 2 (Figure 2.11 (B)) est constitué de deux coupleurs de plasmons mis côte à côte
et orthogonaux l’un à l’autre (1 et 2), de deux découpleurs (3 et 4) qui leur font face et d’une
séparatrice plasmonique au centre orienté à 45◦ des structures rectangulaires. Trois séparatrices
de paramètres diﬀérents sont étudiées. Pour chaque type de composant, trois répliques sont
fabriquées sur une même ligne aﬁn de vériﬁer la répétabilité des structures.
Ce composant sert à déterminer précisément les coeﬃcients de transmission et de réﬂexion en
intensité de la séparatrice (T et R) par une analyse en face-avant en utilisant une diode laser à
810 nm.
– Le composant 3 (Figure 2.11(C)) est constitué de deux coupleurs de plasmons (1 et 2) mis côte
à côte et orthogonaux l’un à l’autre, de deux fentes débouchantes (rectangles noirs 3 et 4) leurs
faisant face et des mêmes séparatrices que dans le composant 2. Pour chaque type de composant,
trois répliques sont fabriquées sur une même ligne aﬁn de vériﬁer la répétabilité des structures.
Le composant 3 est destiné à réaliser les expériences plasmoniques en découplant le signal par
la face arrière de l’échantillon. Il est caractérisé en intensité avec un laser à 810 nm en analyse
de face arrière.
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Figure 2.11 – Images prises au microscope électronique à balayage (MEB).(A) Un coupleur et
un découpleur de plasmon à cannelures se font face pour une distance de séparation donnée. (B)
Deux coupleurs à cannelures sont disposés perpendiculairement l’un à l’autre et génèrent chacun
un plasmon dans la direction de la séparatrice plasmonique à 45◦. Les plasmons sont transmis ou
réﬂéchis et se propagent jusqu’aux deux autres structures à cannelures qui sont des découpleurs
de plasmons. (C) Deux coupleurs à cannelures sont disposés perpendiculairement l’un à l’autre et
génèrent chacun un plasmon dans la direction de la séparatrice plasmonique à 45◦. Les plasmons
sont transmis ou réﬂéchis et se propagent jusqu’aux deux fentes débouchantes (rectangles noirs) qui
permettent le découplage des plasmons en photons.
Une vue globale de l’échantillon est donnée dans la ﬁgure 2.12. Les structures ont été gravées à
l’aide d’un faisceau d’ion focalisé (FIB pour l’anglais Focused Ion Beam) dans un ﬁlm d’or pulvérisé
d’une épaisseur 300μm. On y distingue les trois composants indiqués par des accolades.
2.3.2 Mesures et résultats
Nous présentons dans cette section les résultats des mesures de l’échantillon 3 faites en analyse
face-avant à la caméra.
Composant 1
L’objectif est de déterminer la constante de propagation du plasmon dSPP ainsi que l’eﬃcacité de
couplage des lanceurs. Pour chacune des distances de séparations entre les coupleurs-découpleurs,
on mesure le rapport des puissances découplées Pout sur la puissance incidente Pin sur l’échantillon.
On a :
Pout(d) = Pinηcηde−2Im(kSPP )d (2.2)
où ηc est l’eﬃcacité de couplage du coupleur et etad est l’eﬃcacité de découplage du convertisseur
SPP-P.
On fait l’hypothèse pour la suite que ηc = ηd = η et on se sert de nos trois séries de mesures cor-
respondant à d = {d1, d2, d3} pour déterminer des points expérimentaux sur la fonction suivante :
ln(
Pout
PIn ) = 2ln(η)−
x
dSPP
(2.3)
Il s’agit d’une droite aﬃne d’équation y = ax+ b où a = −1/dSPP et b = 2ln(η).
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Figure 2.12 – Image prise au microscope électronique à balayage. Vue globale de l’échantillon 3.
Les résultats des mesures moyennées sur les séries de composants sont donnés dans le tableau 2.3.
Paramètre d1 = 20μm d2 = 30μm d3 = 40μm Général
Iout/Iin 4.2± 1% 2± 0.5% 1± 0.2%
η 41± 5%
dSPP 14.5± 0.5μm
Table 2.3 – Mesures sur le composant 1 de l’échantillon 3
On constate que l’eﬃcacité de couplage des réseaux ainsi que la constante de propagation du
plasmon ont été surestimées par les simulations. On mesure une eﬃcacité de couplage de 41% au
lieu des 62% attendus. La constante de propagation du plasmon mesurée est bien plus faible que
la valeur attendue (72μm). Ceci s’explique par le fait que l’échantillon 3 a été gravé sur de l’or
pulvérisé et non pour de l’or évaporé pour lequel la constante de 72 μm a été évaluée. En eﬀet,
les grains d’or pulvérisés sont ﬁns bien que le ﬁlm déposé possède une grande rugosité. La ﬁnesse
des grains permet d’être plus précis dans la gravure des cannelures. Cependant, la rugosité de l’or
introduit des pertes supplémentaires dues à la diﬀusion des grains à la surface du métal, d’où la
diminution signiﬁcative de la distance de propagation du plasmon.
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Composant 2
L’objectif de ce composant est de déterminer précisément les coeﬃcients de réﬂexion et de trans-
mission R et T de trois types de séparatrices plasmoniques à deux cannelures, où l’on a fait varier
la profondeur des cannelures. Pour chacune de ces séparatrices, trois exemplaires identiques sont
répétés sur une même ligne aﬁn de vériﬁer la robustesse des mesures.
Les simulations présentées dans la ﬁgure 2.13 nous montrent que pour des largeurs de cannelures et
d’écartement ﬁxes (L=350 nm et E=250 nm), les coeﬃcients en réﬂexion et en transmission R et T
de la séparatrice sont relativement équilibrés sur une large gamme de profondeurs. La profondeur
des cannelures étant un paramètre expérimental diﬃcile à contrôler précisément à mieux que 10nm
près, il a été décidé de fabriquer 3 séparatrices avec des profondeurs variables dans la régions où R
et T sont équivalents (cf. Figure 2.13), c’est à dire pour les trois profondeurs suivantes : H=110nm
(points orange), H=135 nm (points turquoise) et H= 150nm (points violets).
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Figure 2.13 – Calcul numérique des coeﬃcients de réﬂexion (R) et de transmission (T) de la
séparatrice plasmonique en fonction de la profondeur des cannelures, en prenant L=350 nm et E=
250 nm. Les structures du design du composant 2 correspondent aux 3 paires de points pour les
profondeurs suivantes : 110 nm (orange), 135 nm (turquoise) et 150 nm (violet).
Pour chaque type de séparatrice, on mesure les coeﬃcients R (réﬂexion), T (Transmission) et P
(Pertes) de la séparatrice en fonction des deux ports d’entrée du ﬂux incident et on moyenne nos
mesures sur les structures répétées. On déduit P de la conservation de l’énergie (R+ T + P = 1).
L’analyse des données en face-avant se fait en utilisant un laser d’alignement à 810 nm pour se
coupler aux coupleurs du composant étudié. On acquiert ensuite une image à la caméra des spots
découplés par les découpleurs en sortie de la séparatrice plasmonique. Pour analyser les résultats,
il suﬃt alors d’intégrer le signal en sélectionnant la zone de l’image qui nous intéresse. L’intensité
du spot se déduit de l’intégration l’intensité de chaque pixel de la zone sélectionnée en retirant le
signal de bruit de fond de la caméra et de l’image.
Des images des structures prises à la caméra sont données dans la ﬁgure 2.14 à titre illustratif.
La première image ( Fig.2.14 (A)) est une image du spot incident sur les structures, son waist est
de 4.8±0.1μm. La ﬁgure 2.14 (B) présente le dispositif à cannelure vu à la caméra. Pour chaque
72 CHAPITRE 2. UNE PLATEFORME PLASMONIQUE
A C D E B 
1 
2 
3 
4 
Figure 2.14 – Image prise à la caméra des échantillons illuminé par le laser d’alignement à 810
nm. (A) Spot laser incident sur la surface de l’échantillon. (B) Image à la caméra d’une expérience
du composant 2. (C) Image caméra en fausses couleurs du composant 2 éclairé par un faisceau
incident sur le port 1 (coupleur de gauche). A droite, on observe le spot de découplage du plasmon
transmis par la séparatrice et en bas, on observe le spot de découplage du plasmon réﬂéchi par la
séparatrice. (D) Image caméra en fausses couleurs du composant 2 éclairé par un faisceau incident
sur le port 2 (coupleur du haut). A gauche, on observe le spot de découplage du plasmon réﬂéchi
par la séparatrice et en bas on observe le spot de découplage transmis par la séparatrice. (E) Image
caméra en fausses couleurs du composant 2 éclairé par un faisceau incident sur les deux ports 1 et
2 simultanément. On observe également les spots de découplage des plasmons à droite et en bas de
l’image.
séparatrice, on mesure l’intensité des spots découplés par chaque convertisseur SPP-P (3 et 4)
(PXYout , X ∈ 1, 2, Y ∈ 3, 4) dans deux situations : en injectant le signal par le coupleur 1 ( Fig.2.14
(C)) et en injectant sur le coupleur 2 ( Fig.2.14 (D)). L’image Fig.2.14(E) montre le dispositif en
face-avant quand deux faisceaux se couplent à chacun des lanceurs plasmoniques.
En fonction du lanceur d’injection 1 et 2, les intensités découplées par les convertisseurs 3 et 4
s’expriment ainsi :
I1Rout = Iinη
2e−d1/dSPP (1− P1)R1
I1Tout = Iinη
2e−d1/dSPP (1− P1)T1
I2Rout = Iinη
2e−d1/dSPP (1− P2)R2
I2Tout = Iinη
2e−d1/dSPP (1− P2)T2
(2.4)
Nous connaissons déjà η2e−d1/dSPP grâce aux mesures eﬀectuées sur le composant 1. Nous pouvons
donc déduire les coeﬃcients R1, R2, T1, T2, P1 et P2. Les résultats des mesures sont reportés dans
le tableau 2.4 :
La puissance collectée sur les structures du composant 2 correspondant aux profondeurs de 110
nm étant très faible, les mesures étaient trop bruitées pour en tirer des conclusions pertinentes.
Elles n’étaient pas exploitables et nous les avons donc exclues de l’analyse.
Nous nous sommes donc contenté d’analyser les deux autres séparatrices pour H = 135nm et
H = 150nm. Elles présentent des performances similaires : R ∼ 18%, T ∼ 37% et P ∼ 45%
pour le couplage incident par le port 1 et R ∼ 11%, T ∼ 22% et P ∼ 68% pour le port 2. Ces
performances sont cependant relativement éloignées des valeurs attendues par les simulations.
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Profondeur Coupleur R T P R/(R+T) T/(R+T)
H=150 nm 1 19± 2% 36± 7% 45± 6% 34% 66%
H=150 nm 2 12± 4% 23± 7% 65± 11% 34% 66%
H=135 nm 1 16± 1% 38± 3% 46± 3% 29% 71%
H=135 nm 2 9± 1% 20± 1% 71± 1% 33% 67%
H=110 nm NA NA NA NA NA NA
Table 2.4 – Mesures sur le composant 2 de l’échantillon 3.
Néanmoins, le paramètre qui nous importe pour avoir des interférences plasmoniques contras-
tées est l’équilibrage des coefficients relatifs en réflexion Rrel = R/(R + T ) et en transmission
Trel = T/(R + T ). D’après nos mesures, les rapports Rrel/Trel sont de l’ordre de 33/67 pour les
deux séparatrices et sont loin de l’équilibre idéal 50/50. Ce déséquilibre peut fortement nuire à la
qualité des interférences plasmoniques que nous souhaitons étudier. Il s’agit donc d’un paramètre
à améliorer par la suite.
Nous remarquons toutefois que la séparatrice de profondeur 150 nm donne les ratios les plus
équilibrés parmi les séparatrices testées. Bien que les coefficients R et T ne soient pas idéaux, la
séparatrice est exploitable pour observer des interférences plasmoniques.
Composant 3
Le composant 3 sert à mettre en place les expériences plasmoniques. Ces dispositifs sont testés en
analyse de face-arrière. Cela consiste à mesurer les puissance laser (Pout) découplées en sortie des
fibres multimodes sur les voies H et V et de les comparer à la puissance laser incidente sur l’échan-
tillon Pin. A partir des mesures sur le composant 2, on peut estimer les efficacités de collection
dans les voies H et V respectivement.
Nous allons nous intéresser uniquement aux structures pour lesquelles la séparatrice à une profon-
deur de 150 nm (c’est-à-dire à la première ligne du composant 1) car elles présentaient les ratios
les plus équilibrés comme nous avons pu le voir avec l’analyse du composant 2. Pour caractériser
ce composant, nous avons mesuré la puissance collectée en sortie de chaque fibre sur les voie H et
V et l’avons comparée à la puissance incidente (Pin) sur l’échantillon. Ainsi, pour chaque voie, la
puissance mesurée en sortie de fibre PXYout (où X se réfère au port d’entrée 1 ou 2 de la séparatrice
et Y se réfère à la voie de sortie sur laquelle le signal est collecté) s’exprime ainsi :
P1Hout = Pinη2e−d1/dSPP (1− P1)T1ηH
P2Hout = Pinη2e−d1/dSPP (1− P2)R2ηH
P1Vout = Pinη2e−d1/dSPP (1− P1)R1ηV
P2Vout = Pinη2e−d1/dSPP (1− P2)T2ηV
Grâce à nos mesures effectuées sur les composants 1 et 2, nous connaissons les paramètres PX ,
η2e−d1/dSPP = 0.042, TX et RX , où X peut valoir 1 ou 2. A partir du rapport de la puissance
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en sortie de chaque voie H et V, on peut donc en déduire les efficacités de collection des voies à
l’arrière de l’échantillon. On trouve que l’efficacité de collection est de ηH = 62± 7% sur la voie H
et de ηV = 55± 13% sur la voie V.
Les rapports des puissances ainsi que la transmission du système {echantillon + collection} ηcoll =
(PHout + PVout)/Pin sont donnés dans le tableau 2.5.
Expérience Lanceur PVout/(PHout + PVout) PHout/(PHout + PVout) ηcoll
S31 1 41% 59% 0.4%
S32 1 40% 60% 0.5%
S33 1 35% 65% 0.7%
Expérience Lanceur PVout/(PHout + PVout) PHout/(PHout + PVout) ηcoll
S31 2 69% 31% 0.6%
S32 2 70% 30% 0.5%
S33 2 65% 35% 0.4%
Table 2.5 – Mesures sur le composant 3 de l’échantillon 3.
2.3.3 Bilan
Les résultats des mesures sur l’échantillon 3 ne sont pas pas conformes à nos prédictions numériques
mais fournissent cependant quelques séparatrices exploitables pour des interférences plasmoniques.
Un résumé des mesures effectuées sur l’échantillon 3 est donné dans le tableau 2.6 avec les carac-
téristiques de la meilleure séparatrice de l’échantillon.
Echantillon 3
Coupleur plasmonique
ηcd 41± 5%
Plasmon de surface
dSPP 14.5±0.5µm
λSPP 806 nm
Séparatrice plasmonique
Ltheorique 350 nm LAFM 550/544± 3 nm
Etheorique 250 nm EAFM 103±3 nm
Htheorique 110 nm HAFM 103/100 ± 5 nm
Rtheorique 26% Rexp 19±2%(port 1)/ 12±4%(port 2)
Ttheorique 24% Texp 36±7%(port 1)/ 23±7%(port 2)
Atheorique 50% Aexp 45±6%(port 1)/ 65±11%(port 2)
φtrth 220
◦ φtrexp 120◦
Table 2.6 – Caractérisation des différents éléments de l’échantillon 3.
Les caractéristiques de conception de la meilleure séparatrice sont les suivantes : L=350 nm,
H=150 et E=250 nm. Nous avons vérifié au microscope à force atomique (AFM) que les ca-
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ractéristiques mesurées étaient conformes aux caractéristiques de conception. Nous avons trouvé
que les mesures AFM donnaient des paramètres de séparatrices bien différents de ceux du design :
LAFM = 550/544± 3 nm, un écartement de E= 103± 3 nm et une profondeur de 100±5nm. Nous
nous sommes alors rendu compte qu’il y avait une erreur systématique à la fabrication qui pouvait
être responsable des divergences sur les paramètres de la structures et sur les résultats mesurés.
Ces écarts nous ont amené à nous intéresser de plus près au processus de fabrication que nous al-
lons détailler dans le paragraphe qui suit. Nous mesurons également une constante de propagation
du plasmon très faible que nous attribuons à l’utilisation d’un film d’or pulvérisé dont la rugosité
augmente les pertes lors de la propagation. Le niveau de signal étant un paramètre critique pour
nos expériences, nous allons dorénavant travaillé avec de l’or évaporé présentant moins de rugosité
de surface que l’or pulvérisé.
2.3.4 Divergences entre simulations et fabrication
Afin de comprendre les divergences entre les mesures et les simulations, nous avons vérifié les tailles
des composants avec un microscope à force atomique (AFM). Cependant, lors de la fabrication des
structures, les profondeurs réalisées au FIB étaient systématiquement contrôlées par une mesure
au microscope électronique à balayage (MEB). Pour calibrer la gravure au FIB, il est nécessaire de
faire des essais itératifs de gravure et d’étalonner les temps de gravure en mesurant les structures
gravées au MEB. Ainsi, les structures gravées au FIB sont basées sur des mesures faites au MEB.
Or les mesures MEB et AFM sont censées donner les mêmes valeurs ce qui n’est manifestement
pas le cas. Nous nous sommes alors rendu compte que :
– Les largeurs des cannelures mesurées à l’AFM étaient systématiquement plus grandes (pouvant
aller jusqu’au double de la largeur attendue) et variaient en fonction de la profondeur de la
cannelure
– Les profondeurs des cannelures étaient toujours surestimées au MEB par rapport aux mesures
AFM de 30 à 40nm.
Après plusieurs tests de vérifications des mesures MEB et AFM, nous avons convergé vers l’expli-
cation suivante. La gravure d’un angle droit au FIB ne correspond pas en réalité à un parfait angle
droit. Il présente une partie arrondie à faible angle de courbure et une partie où le bord plonge de
façon abrupte. Les mesures à l’AFM sont réalisées par une pointe qui suit le profil topologique de
l’échantillon et une largeur se définit alors entre les positions où la pointe repère un changement de
pente. Cela arrive donc au début du bord arrondi. Pour une mesure au MEB, la mesure est basée
sur un critère visuel à partir de l’image électronique. On définit donc les largeurs au MEB par les
positions où il y a des changements de contraste abrupte de l’image, ce qui correspond sur l’image
électronique aux zones où la pente du bord est raide et où la densité d’électrons est fortement
concentrée sur la paroi. La figure 2.15 illustre les différences de largeurs mesurées à l’AFM et au
MEB.
En rentrant dans nos codes de simulations les paramètres des séparatrices selon les mesures AFMs
et selon les mesures MEB, nous nous sommes rendus compte que les simulations avec les paramètres
AFMs étaient en meilleur accord avec les mesures expérimentales réalisées avec nos échantillons.
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Figure 2.15 – Représentation schématique des cannelures de la séparatrice plasmonique avec
des bords arrondis. On constate que les mesures topologiques AFM donnent des résultats diﬀérents
des mesures au MEB qui prend en compte les changements de pente abruptes.
Nous en avons conclu que les paramètres qui semblaient les plus pertinents pour les plasmons
étaient probablement les dimensions des largeurs et écartements en surface (c’est-à-dire les mesures
AFM).
De plus, nous avions constaté que la profondeur des cannelures était un paramètre critique dans
les simulations des performances de nos séparatrices. Or nous observons des écarts de profondeur
de l’ordre de 40nm par rapport au design. Nous expliquons cet écart avec l’importante rugosité
du fond des cannelures. En eﬀet, lors de la gravure, des copeaux d’or se retrouvent piégés dans
le fond des cannelures. Ainsi, les cannelures sont bien gravées jusqu’aux profondeurs visées, mais
l’état de rugosité du fond est tellement important qu’il est vu par le plasmon comme une couche
d’un matériau uniforme d’indice eﬀectif entre l’air et l’or de hauteur 30-40 nm.
Comme illustré dans la ﬁgure 2.16, l’épaisseur du dépôt devient de plus en plus importante avec
la profondeur de gravure de la cannelure. Sur l’image (A), on observe une séparatrice gravée pour
une profondeur de H = 179 nm. Sur l’image (B), on observe une séparatrice gravée pour une
profondeur de H = 300 nm. Cette dernière présente une rugosité des fonds de cannelure beaucoup
plus importante que pour la séparatrice moins profonde. Il est toutefois de 30-40nm pour des
profondeurs visées de 100-120nm (la gamme de profondeur qui nous intéresse). Il s’agit donc d’un
biais à prendre en compte dans le design de nos structures.
Après de multiples essais pour comprendre nos écarts entre la fabrication et le design, nous sommes
arrivés au design de l’échantillon 9 qui prend en compte l’élargissement des fentes par la gravure
et le biais introduit par le dépôt de copeaux d’or au fond des cannelures.
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Figure 2.16 – Images prises au microscope électronique à balayage (MEB).(A) La profondeur
du fond des cannelures est de 180 nm. On constate que le fond des cannelures n’est pas lisse et
présente un état de rugosité faible.(B) La profondeur du fond des cannelures est de 300 nm. On
constate que de gros copeaux d’or restent piégés dans le fond des cannelures. Il est alors diﬃcile de
parler de rugosité car le fond des cannelures ne peut être considéré comme plat.
2.4 Echantillon 9
Après plusieurs essais pour retrouver les recettes qui permettent la gravure de coupleurs eﬃcaces
et pour comprendre les décalages expérimentaux avec les simulations, nous sommes arrivés à la
réalisation d’un dernier échantillon : l’échantillon 9. Dans cet échantillon, nous cherchons notam-
ment à caractériser entièrement les séparatrices plasmoniques dont les coeﬃcients de réﬂexion et
de transmission en amplitude sont notés respectivement r et t. Il s’agit d’amplitudes complexes
que l’on peut réécrire sous la forme : r = |r|eiφr et t = |t|eiφt où φr et φt sont les phases des
coeﬃcients en amplitude de la séparatrice. L’échantillon 9 permet de tester plusieurs expériences
qui sont regroupées par composants (cf. Fig 2.17) :
– Le but du composant 1 est de caractériser les coupleurs plasmoniques et de déterminer la
constante de propagation du plasmon sur l’or évaporé.
– Le composant 2 sert à faire une copie de sauvegarde de l’échantillon 3 dont l’état se dégrade
après chaque nettoyage.
– Le composant 3 a pour but d’obtenir une structure idéale pour la réalisation d’interférences,
c’est-à-dire avec |r| = |t| et avec une diﬀérence de phase entre les coeﬃcients complexes r et t
tel que φrt = φr − φt = π/2.
– Le composant 4 a pour objectif d’obtenir 2 séparatrices équilibrées : l’une avec un déphasage de
φrt = π/4 et l’autre avec φrt = π.
– Le composant 5 sert à tester des designs de séparatrices possédant 3 cannelures. Ces structures
sont testées dans le cas où les précédents composants échouent à donner des séparatrices équi-
librées. Comme jusqu’à présent, aucun des échantillons n’ont été conformes aux attentes des
simulations : les séparatrices ont des coeﬃcients de réﬂexion R trop faibles. En nous basant
sur le principe du miroir de Bragg pour la séparatrice, il nous suﬃt d’augmenter le nombre de
cannelure pour augmenter le coeﬃcient de réﬂexion et ainsi équilibrer les ratios de la séparatrice.
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Figure 2.17 – Image prise au MEB de l’échantillon 9. Dans les rectangles blancs, on distingue
les 5 régions correspondantes aux 5 composants à tester.
Pour ce composant, nous avons donc gardé les mêmes paramètre que pour l’échantillon 3, mais
nous avons rajouté une cannelure supplémentaire à chaque séparatrice
Pour cet échantillon, les composant 3 et 4 nécessitent une optimisation numérique aﬁn de trou-
ver les designs idéaux de séparatrice. Nous nous intéresserons tout d’abord à l’optimisation des
séparatrices puis nous étudierons en détails la caractérisation de l’échantillon 9 et les résultats
obtenus.
2.4.1 Conception des séparatrices des composants 3 et 4
Nous avons constaté que la diﬀérence de phase entre les coeﬃcients en amplitude r et t, notée
φrt = φr − φt inﬂuençait le déphasage entre les franges en sortie d’un interféromètre. La phase
des coeﬃcients en amplitude r et t dépend des pertes de la séparatrice (cf. Annexe A). Il est
donc possible de concevoir des séparatrices avec des φrt donnés en jouant sur les dimensions de la
séparatrice pour faire varier les pertes de la séparatrice.
Le but des composants 3 et 4 est d’obtenir trois séparatrices ayant chacune un des déphasages φrt
suivant : φrt ≡ π/2 [π], φrt ≡ π [π]et φrt ≡ π/4 [π].
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Pour ces séparatrices l’optimisation se fait donc essentiellement sur la diﬀérence de phase φrt. Ce-
pendant, pour pouvoir faire interférer eﬃcacement les plasmons sur la séparatrice, nous souhaitons
également que les ratios de la séparatrice soient équilibrés et que les pertes soient minimales. En
eﬀet, l’équilibrage des ratios donne un contraste maximum aux interférences, et un signal élevé
permet d’obtenir un bon rapport signal à bruit. Nous utilisons un code basé sur la méthode modale
de Fourier (code :separatriceplasmonobliguegranetmodif.m) aﬁn de modéliser le comportement
de la séparatrice.
Nous avons donc étudié dans un premier temps l’inﬂuence des paramètres de la séparatrice sur les
coeﬃcients en réﬂexion R et en transmission T de la séparatrice. Nous avons décidé de restreindre
le champ d’étude à des structures dont la profondeur n’excède pas Hmax = 140 nm (au-delà
nous avons constaté que la rugosité au fond des cannelures devenait trop importante) et dont les
dimensions latérales (largeur des cannelures et écartement) ne dépassent pas chacun Lmax = 700
nm. On constate dans la ﬁgure 2.18 que les coeﬃcients R et T oscillent en opposition de phase
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Figure 2.18 – Inﬂuence de la hauteur et de la largeur des cannelures (L) sur les coeﬃcients en
intensité R et T pour un écartement entre les fentes donné (E=100nm).
en fonction du paramètre L (largeur des cannelures). L’amplitude des oscillations de R et T en
fonction de L et E augmente avec la profondeur des cannelures. Pour des profondeurs entre H=100
nm et H=140 nm, les courbes R et T se croisent, ce qui se traduit par la possibilité d’avoir des
facteurs de réﬂexion et de transmission équilibrés. On constate que les comportements de R et T
en fonction de L sont relativement similaire en dépit de la variation de profondeur entre 100 nm et
140 nm. La seule diﬀérence que l’on observe est la diminution globale en amplitude des coeﬃcient
R et T avec la profondeur. On remarque que plus on augmente la profondeur des cannelures, plus
on augmente les pertes globales au niveau de la séparatrice.
De même, lorsque l’on fait varier le paramètre E (écartement entre les cannelures) à L ﬁxé ( L=100
nm), on observe des oscillations de R et T dont le déphasage varie avec la profondeur (cf. ﬁgure
2.19). Les courbes coeﬃcients R et T se recouvrent partiellement entre 100nm et 130nm. En eﬀet,
lorsque la profondeur des cannelures est faible le champ de plasmon ne détecte pas la structure
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et l’essentiel du mode plasmonique est transmis. Plus la profondeur augmente, plus le champ du
plasmon interagit avec la séparatrice (fortes variations d’amplitude de R et T). Les variations de
L et E ont globalement les mêmes eﬀets car tous deux permettent de modiﬁer la périodicité du
miroir de Bragg. A partir de 100 nm, le champ du plasmon interagit eﬃcacement avec la structure
quelles que soient les valeurs de E et de L.
Pour la suite, nous avons donc restreint nos recherches à des structures qui correspondent aux
déphasages attendus pour des profondeurs de cannelure entre H = [100nm, 140nm]. Les valeurs
de R et T trouvées pour ces profondeurs correspondent a priori aux profondeurs pour lesquelles R
et T peuvent prendre des valeurs semblables et où R et T prennent les valeurs les plus élevées (car
les pertes augmentent avec la profondeur des cannelures).
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Figure 2.19 – Inﬂuence de la hauteur et de l’écartement entre les deux cannelures (E) sur les
coeﬃcients en intensité R et T pour une largeur de fente donné (L=100nm).
Pour faire une sélection des structures, nous avons réalisé une cartographie des amplitude R, T et
φrt en faisant varier les paramètres L et T entre 100 et 700 nm pour 5 valeurs de profondeurs : H =
{100nm,110nm,120nm,130nm, 140nm}. Nous avons ensuite sélectionné les paramètres permettant
à la fois d’avoir un déphasage entre r et t de ψ avec une résolution de δψ et à la fois des valeurs
de coeﬃcients R et T élevés et semblables :
|φrt − ψ| < δψ (2.5)
|R− T | < δRT (2.6)
R > Rmax (2.7)
Les tolérances sur les contraintes (δψ, δRT et Rmax) ont été ajustées en fonction du nombre de
points solutions validant les trois critères à la fois. La contrainte prioritaire est d’avoir le déphasage
le plus proche possible de ψ.
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Les résultats de l’optimisation nous donnent les paramètres de séparatrice reportés dans le tableau
2.7.
ψ objectif L (nm) E (nm) H (nm) R T A φrt simulation
pi
2 [pi] 180 140 130 18% 18% 64% −90◦ ∼ −pi2
pi [pi] 320 280 140 25% 23% 52% 179◦ ∼ pi
pi
4 [pi/2] 180 340 140 26% 26% 48% −221◦ =∼ −5pi4
Table 2.7 – Designs obtenus après optimisation numérique des séparatrices pour obtenir des
déphasage φrt = {pi/2, pi, pi/4}.
Pour chacun des designs trouvés, nous avons testé numériquement la robustesse des différents
paramètres L, E et H. Pour chaque paramètre, on a fait varier de façon aléatoire le paramètre
autour de sa valeur théorique avec un écart type de 10nm.
Pour les trois séparatrices, on constate que les déphasages sont peu sensibles à la variation de
L et E sur ± 10 nm. Elles permettent d’atteindre le déphasage ciblé avec un écart type de ±5◦
pour chacune des séparatrices. En revanche, une variation de la profondeur des cannelures entraîne
des variations de φrt plus importantes : avec des écarts type de ±9◦ pour la séparatrice ciblant
φrt = −5pi4 , de ±18◦ pour la séparatrice ciblant φrt = −pi2 et ±8◦ pour la séparatrice ciblant
φrt = −pi. Cette forte dépendance à la profondeur des cannelures constitue un sérieux problème
car la profondeur des cannelures est ce qu’il y a de plus difficile à contrôler expérimentalement. On
s’attend donc a avoir des variations de phase pouvant atteindre ±20◦ pour certaines séparatrices.
2.4.2 Analyse en face-avant de l’échantillon 9
Dans cette section, toutes les analyses des composants sont réalisés sur les composants présentant
des cannelures. L’analyse de l’échantillon se fait donc entièrement par la face avant de l’échan-
tillon à partir des images acquises à la caméra des spots des plasmons découplés. L’étude qui
suit sert à déterminer l’équilibrage des coefficients en réflexion et en transmission des séparatrices
plasmoniques.
Composant 1
Dans le composant 1, l’expérience consiste en un coupleur à plasmons faisant face à un découpleur
(cf. figure 2.20) pour des distances variables les séparant : d1 = 20µm, d2 = 30µm et d3 = 40µm.
De même que pour l’échantillon 3, on mesure les puissance découplées par les découpleurs et on
compare avec les puissances incidentes de façon à déterminer les paramètres de la droite (2.3).
On trouve que l’efficacité de couplage η vaut 50 ± 4%. On mesure une constante de propagation
sur l’or évaporé de 54 ± 4µm. D’après les mesures par ellipsométrie effectuées sur le film d’or
évaporé, la valeur théorique de la constante de propagation est de 72 µm. Cependant, la constante
de propagation mesurée est déduite d’une régression linéaire passant par seulement trois points
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Figure 2.20 – Image prise au MEB d’éléments des composants de l’échantillon 9. (A) un élé-
ment du composant 1. (B) Dispostif à cannelures du composant 2. Les dispositifs à cannelures
des composants 3 et 4 possèdent également des séparatrices à deux cannelures, seules les largeurs,
l’écartement et le profondeurs des séparatrices varient. (C) Dispositif à cannelures du composant
5.
expérimentaux. Pour améliorer la ﬁabilité de cette mesure, il aurait été préférable de tester plus
de distances de séparation diﬀérentes, mais par souci de temps, nous n’avons pas pu fabriquer plus
de structures.
Composant 2
Le but du composant 2 était de faire une copie de sauvegarde de l’échantillon 3, en ajustant les
profondeurs des cannelures tout en prenant en compte la rugosité de fond de cannelure. Il y a donc
trois type de séparatrices à deux cannelures qui sont testées (répétées en trois exemplaires).
Le tableau 2.8 synthétise les paramètres des trois diﬀérents type de séparatrices à plasmons qui ont
été testées dans ce composant. La notation "Design" indique que les valeurs de la colonne sont les
valeurs cibles des paramètres qui ont été données pour la fabrication des séparatrices. La notation
"MEB" indique que les valeurs de la colonne sont issues des mesures eﬀectuées par MEB sur les
séparatrices. La notation "AFM" ne s’applique que pour la profondeur des cannelures. Il s’agit de la
profondeur hypothétique attendue si on avait mesuré les structures avec un AFM. Cette valeur est
calculée en supposant que la rugosité des fonds de cannelure est la même que pour les échantillons 7
et 8 et vaut δH = 40 nm. Les valeurs de cette colonne sont alors simplement HAFM = HMEB−δH.
Si la fabrication a bien fonctionné, on s’attend donc à avoir Hdesign ∼ HAFM .
Composant 2 L(nm) L(nm) E(nm) E(nm) H(nm) H(nm) H(nm)
n◦ Design MEB Design MEB Design MEB AFM
1 350 333 250 227 150 205 165
2 350 347 250 236 135 175 135
3 350 340 250 235 110 158 118
Table 2.8 – Résultats des mesures moyennées sur le composant 2 de l’échantillon en réﬂexion.
Pour chaque séparatrice, on couple un laser incident d’une intensité (Iin) au lanceur 1, puis on
mesure l’intensité des spots (IT et IR) découplés par les découpleurs en sortie de la séparatrice à
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la caméra. On fait de même en se couplant au lanceur 2. Les résultats des mesures sont donnés
dans le tableau 2.9.
Composant 2 R/T ηcoll R/T ηcoll
(lanceur 1) (lanceur 1) (lanceur 2) (lanceur 2)
H=150 nm 43%/57% 6% 44%/56% 7%
H=135 nm 45%/55% 8% 45%/55% 7%
H=110 nm 37%/63% 7% 42%/58% 7%
Table 2.9 – Résultats des mesures moyennées sur le composant 2 de l’échantillon 9 issus des
mesures en face-avant de l’échantillon.
Les coefficients R et T du tableau sont les facteurs relatifs de la séparatrice et ηcoll est l’efficacité
de collection du signal du signal issus des plasmons en sortie de l’échantillon. Ils sont définis ainsi :
R =
IR
IR + IT
, T = ITIR+IT , ηcoll =
IT + IR
Iin
(2.8)
Les séparatrices avec H=150 nm et H=130 nm donnent des ratios plus équilibrés que dans l’échan-
tillon 3. Les facteurs trouvés se rapprochent plus de ce que nous nous attendions dans les simu-
lations. Cela tend à démontrer que les divergences de l’échantillon 3 venaient essentiellement des
écarts réels sur la profondeur des cannelures.
De plus, on constate que le taux de collection (∼ 7%) a nettement augmenté par rapport à
l’échantillon 9 (∼x14). Cette observation est cohérente avec l’amélioration de la constante de
propagation du plasmon de surface. En considérant que ηcoll = η2eid1/dSPP (1 − P ), on en déduit
que les pertes des trois séparatrices testées sont de l’ordre de P ∼ 70%.
Composant 3
L’objectif du composant 3 était de trouver une séparatrice avec des facteurs R et T équilibrés et
possédant un déphasage φrt = φr − φt égal à pi/2 modulo pi. Pour ce faire, nous avons décider
de faire varier empiriquement les dimensions de la séparatrice autour des valeurs déterminées
par l’optimisation numérique. La première ligne de dispositifs correspond donc aux paramètres
théoriques optimaux. Les lignes suivantes sont des répliques où, un à un, les paramètres de la
séparatrice sont changés de 10 nm par rapport à leur valeur optimale. Les caractéristiques des 7
séparatrices testées sont reportés dans le tableau 2.10.
De même que pour le composant 3, on effectue des mesures d’intensités à la caméra des spots
découplés pour un faisceau incident sur chaque coupleur. Les mesures sont répertoriées dans le
tableau 2.11 en utilisant les mêmes notation que pour le composant 2.
On constate que les ratios trouvés sont en deçà de ceux attendus par les simulations numériques
pour la plupart des séparatrices. Néanmoins, la 6e séparatrice (L=180 nm, E=140 nm, H=120
nm) se démarque avec un ratio ∼ 45%/55% proche de l’équilibre. Cette amélioration est due à la
diminution de la profondeur des cannelures de 10 nm dans le design. Cela démontre une fois de plus
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Composant 3 L(nm) L(nm) E(nm) E(nm) H(nm) H(nm) H(nm)
Design MEB Design MEB Design MEB AFM
1 180 161 140 146 130 190 140
2 170 153 140 140 130 195 145
3 190 171 140 140 130 190 140
4 180 164 150 157 130 ∼190 140
5 180 163 130 137 130 ∼190 140
6 180 171 140 145 120 ∼190 140
7 180 165 140 146 140 ∼190 140
Table 2.10 – Résultats des mesures moyennées sur le composant 3 de l’échantillon 9 issus des
mesures en face-avant de l’échantillon.
Composant 3 R/T (réseau 1) ηcoll1 R/T (réseau 2) ηcoll2
L=180 nm, E=140 nm, H=130 nm 34%/66% 5% 40%/60% 5%
L=170 nm, E=140 nm, H=130 nm 37%/63% 5% 41%/59% 5%
L=190 nm, E=140 nm, H=130 nm 37%/63% 6% 40%/60% 5%
L=180 nm, E=150 nm, H=130 nm 38%/62% 5% 42%/58% 5%
L=180 nm, E=130 nm, H=130 nm 32%/68% 6% 35%/65% 5%
L=180 nm, E=140 nm, H=120 nm 44%/56% 5% 46%/54% 5%
L=180 nm, E=140 nm, H=140 nm 31%/69% 5% 33%/67% 5%
Table 2.11 – Résultats des mesures moyennées sur le composant 3 de l’échantillon 9 en réflexion.
que la profondeur est un paramètre critique de la fabrication qui peut changer radicalement les
ratios. Les variations des ratios en fonction des séparatrices suivent les tendances des simulations :
on observe de faibles variations de R et T pour les variations de L et E et des changements
plus brutaux pour les variations de H. Il semblerait logique de conclure que l’on a probablement
surestimé δH lors de la fabrication. D’après le tableau 2.11, δH = 30nm semble plus probable car
la séparatrice 6 donne les résultats les plus proches des simulations numériques. La séparatrice 6
semble donc la plus adaptée des 7 séparatrices testées dans le composant 3. Nous mesurerons le
déphasage φrt de cette séparatrice par mesures interférométriques par la suite.
Composant 4
L’objectif du composant 4 est de trouver deux séparatrices équilibrées ayant des déphasages φtr
respectifs de pi [pi] et pi/2 [pi]. Sur la base des comparaisons MEB et AFM, nous avons constaté
que les séparatrices simulées avec les paramètres AFM semblaient plus conformes avec les ré-
sultats expérimentaux. Pour tester cette hypothèse, nous avons donc fait des séparatrices pour
lesquelles le haut des cannelures correspond aux valeurs L et E des séparatrices optimisées (pour
pi et pi/2). Cela revient à optimiser la fabrication pour que le design correspondent aux mesures
AFM (Design=AFM). D’autres séparatrices ont été fabriquées pour lesquelles le bas des cannelures
correspond aux paramètres L et E optimisées par les simulations. Dans ce cas, le but est de faire
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correspondre le design avec les mesures MEB des cannelures (Design=MEB). Les paramètres des
séparatrices testées dans le composant 4 sont indiqués dans le tableau 2.12.
Composant 4 L(nm) L(nm) E(nm) E(nm) H(nm) H(nm) H(nm)
Design MEB Design MEB Design MEB AFM
1 LAFM = 320 289 EAFM = 280 250 140 190 150
2 LMEB = 320 318 EMEB = 280 278 140 189 149
3 LAFM = 180 151 EAFM = 340 302 140 ∼190 150
4 LMEB = 180 177 EMEB = 340 336 140 ∼185 145
Table 2.12 – Résultats des mesures moyennées sur le composant 4 de l’échantillon 9 en réflexion.
Pour chaque élément du composant 4, nous avons mesuré l’intensité des spots découplés après la
séparatrice pour des faisceaux incidents sur le coupleur 1 et sur le coupleur 2. Toutes les mesures
ont été reportées dans le tableau 2.13. Les notations sont les mêmes que celles définies pour le
composant 2.
Composant 4 R/T (réseau 1) ηcoll R/T (réseau 2) ηcoll
(réseau 1) (réseau 1) (réseau 2) (réseau 2)
ψ = pi, design=AFM 49%/51% 7% 53%/47% 8%
ψ = pi, design=MEB 45%/55% 8% 48%/52% 8%
ψ = pi/4, design=AFM 63%/37% 7% 61%/39% 7%
ψ = pi/4, design=MEB 62%/38% 7% 59%/41% 7%
Table 2.13 – Résultats des mesures moyennées sur le composant 4 de l’échantillon 9 en réflexion.
A partir des mesures du tableau 2.13, on constate que toutes les séparatrices présentent de meilleurs
ratios que les séparatrice de l’échantillon 3. Les séparatrices conçues pour un déphasage de pi sont
plus équilibrées que les séparatrices conçues pour un déphasage de pi/4. Par ailleurs, les pertes
sont moins importantes (ηcoll ∼ 8%) que pour la séparatrice conçue pour pi/2 (ηcoll ∼ 5%). Les
résultats du test ne permettent cependant pas clairement de déterminer laquelle des mesures AFM
ou MEB prédomine dans la conception des cannelures.
Composant 5
L’objectif du composant 5 est de rajouter une cannelure aux séparatrices testées dans l’échantillon
3. Une image des éléments à découpleurs cannelés et à fentes du composant 5 est donnée dans la
figure 2.20 (C). Les largeurs, les profondeurs ainsi que les écartements entre les cannelures sont
reportés dans le tableau 2.14.
Pour chaque type de séparatrices, les intensités des spots découplés ont été mesurés pour chaque
port d’entrée de la séparatrice (lanceur 1 et lanceur 2). Nous avons gardé les mêmes notations que
précédemment.
On constate que l’ajout d’une cannelure à la séparatrice a permis d’augmenter le facteur de réflexion
comme attendu. Les trois séparatrices testées donnent d’excellents ratios équilibrés. De plus, le taux
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Composant 5 L(nm) L(nm) E(nm) E(nm) H(nm) H(nm) H(nm)
Design MEB Design MEB Design MEB AFM
1 350 337 250 243 150 243 203
2 350 334 250 243 135 230 190
3 350 330 250 220 110 175 135
Table 2.14 – Résultats des mesures moyennées sur le composant 2 de l’échantillon en réflexion.
Composant 5 R/T ηcoll1 R/T ηcoll2
(réseau 1) (réseau 1) (réseau 2) (réseau 2)
H=150 nm 44%/56% 7% 48%/52% 7%
H=135 nm 50%/50% 7% 54%/46% 6%
H=110 nm 47%/53% 7% 51%/49% 7%
Table 2.15 – Résultats des mesures moyennées sur le composant 2 de l’échantillon en réflexion.
de collection des photons découplés par l’échantillon n’est pas affecté par ce changement et reste
de 7%.
Conclusion
L’analyse des différents composants de l’échantillon 9 sur les structures ayant des découpleurs à
cannelures nous a permis de déterminer l’équilibrage des ratios des séparatrices en intensité. Nous
avons pu déterminer la longueur de propagation du plasmon sur le film d’or évaporé 54±4µm ainsi
que l’efficacité de couplage des lanceurs/découpleurs à cannelures (η = 50± 4%). Le composant 2
nous a permis de réaliser des séparatrices exploitables pour des mesures interférométriques.
Grâce à l’analyse empirique des paramètres de la séparatrice optimisée pour un déphasage de pi/2,
nous avons réussi à trouver une séparatrice ( séparatrice 6 du composant 3 (Ldesign = 180 nm,
Edesign = 140 nm, Hdesign = 120 nm) dont les ratios sont relativement équilibrés 45%/55%.
Nous avons également obtenu des séparatrices conçues pour des déphasages de pi et pi/4 qui pos-
sèdent des ratios relativement équilibrés, respectivement 49/61 et 62/38. Pour finir les séparatrices
possédant trois cannelures au lieu de deux ont permis d’augmenter le coefficient de réfléxion des
séparatrice du composant 2 et donnent des ratios très équilibrés entre 44/56% et 50/50%.
Cette étude semble confirmer le choix d’un film d’or évaporé au détriment de l’or pulvérisé et
valide l’hypothèse sur la rugosité des fonds de cannelure. Il semblerait toutefois que nous ayons
légèrement surestimé la rugosité du fond des cannelures qui serait plus proche de 30 nm que de 40
nm comme supposé dans la conception des échantillons. En revanche, cette étude ne permet pas de
dire si la conception des séparatrices doit se baser sur le haut des structures ou sur le bas. Elle ne
permet pas non plus de déterminer les déphasages des séparatrices qui sont les objectifs premiers
des composants 3 et 4. Pour déterminer φtr, il faut avoir recourt à des mesures interférométriques.
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2.4.3 Diﬀérence de phase φrt des séparatrices
Le but des composants 3 et 4 était d’obtenir des séparatrices plasmoniques avec des déphasages
φrt bien déterminés. Il nous faut maintenant les mesurer.
Pour cela nous allons utiliser ces séparatrices plasmoniques dans un interféromètre de Mach-
Zehnder (MZ) aﬁn de réaliser des interférences plasmoniques. Un schéma simpliﬁé du principe
de l’interféromètre est donné dans la ﬁgure 2.21. Dans le montage utilisé, la première séparatrice
est supposée sans perte alors que la seconde est l’une des séparatrices des composants 3 et 4 et
possède donc des pertes importantes.
1 
2 
3 
4 δ
E0 
BS (sans perte) 
BS 
Plasmonique 
Figure 2.21 – Schéma de principe d’un interféromètre de Mach-Zehnder dont la première sé-
paratrice est sans perte et la seconde qui cloture l’interféromètre est plasmonique et possède des
pertes importantes.
La séparatrice plasmonique possède 4 ports : deux entrées (1 et 2) et deux sorties (3 et 4). Les
facteurs de réﬂexion et de transmission de la séparatrice à pertes sont décrit respectivement par
ri = |ri|eiφri i (i ∈ {1, 2}) et ti = |ti|eiφti (i ∈ {1, 2}). |ri| et φri sont l’amplitude et la phase du
facteur de réﬂexion. |ti| et φti sont l’amplitude et la phase du facteur de transmission.
L’interféromètre fonctionne de la façon suivante. Un champ E0 est envoyé en entrée de l’interfé-
romètre par un des ports de la première séparatrice. Le champ est donc divisé sur deux voies que
l’on envoie sur la séparatrice plasmonique qui recombine les champs sur ces deux voies de sorties.
La somme cohérente des champs au niveau de la séparatrice plasmonique permet des interférences
qui dépendent de la diﬀérence de marche δ entre les deux bras de l’interféromètre.
En supposant que les champs électriques incidents sur la séparatrice plasmonique E1 et E2 sont
des ondes planes et en nommant les champs sortants sur les ports 3 et 4 E3 et E4, nous avons les
relations suivantes :
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E3 = r2E2 + t1E1 (2.9)
E4 = r1E1 + t2E2 (2.10)
On trouve donc que l’intensité dans le port 3 est proportionnelle à |E3|2 et s’exprime ainsi :
I3 ∝ |E3|2
= |r2E2 + t1E1|2
= (|r2|2|E2|2 + |t1|2|E1|2)(1 + 2|r2||t1||r2|2|E2|2 + |t1|2|E1|2Re{e
i(δ+φt1−φr2)})
= (|r2|2|E2|2 + |t1|2|E1|2)(1 + 2|r2||t1||r2|2|E2|2 + |t1|2|E1|2 cos(δ + φt1 − φr2}) (2.11)
De même, on trouve pour l’intensité I4 :
I4 ∝ (|r1|2|E1|2 + |t2|2|E2|2)(1 + 2|r1||t2||r1|2|E1|2 + |t2|2|E2|2 cos(δ − (φt2 − φr1)}) (2.12)
Si on considère que par construction les coefficients de la séparatrice sont symétriques, on a donc
r1 = r2 = r et t1 = t2 = t. Le déphasage entre les franges sur les voies 3 et 4 vaut 2(φt − φr) =
2φtr = −2φrt. On peut donc déduire de la différence de phase entre les interférogrammes en sortie
du MZ les déphasages entre les coefficients r et t des séparatrices.
Ainsi pour les déphasages φrt visés dans les composants 3 et 4, on s’attend à :
– des franges en opposition de phase en sortie de l’interféromètre pour φrt ≡ pi2 [pi].
– des franges en phase en sortie de l’interféromètre pour φrt ≡ pi[pi].
– des franges en quadrature de phase en sortie de l’interféromètre pour φrt ≡ pi4 [pi].
Pour chacune des structures, les déphasages ont été évaluées à partir des interférogrammes obtenus
en envoyant une source de paires de photons à 806 nm en entrée de l’interféromètre. A partir des
signaux obtenus sur chaque voie, nous ajustons une sinusoïde de la forme y = a+ b cos(cx+d) aux
données expérimentales. La différence des phases à l’origine donne le déphasage 2φrt dont on déduit
facilement le déphasage entre r et t. En réalisant ce travail 30 fois sur différents interférogrammes
obtenus pour la même séparatrice, nous estimons le déphasage de chaque séparatrice avec une
précision de ±1◦. La méthode d’évaluation de la phase est donc répétable avec une bonne précision.
Dans la figure 2.22, on trouve les interférogrammes obtenus pour chaque séparatrice du composant
4 ainsi que l’interférogramme correspondant à φrt = pi/2 pour la séparatrice 6 du composant 3. Le
résultat des paramètres d’ajustement sur les mesures interférométriques est donné dans le tableau
2.16.
L’écart type présenté dans le tableau 2.16 correspond aux écarts entre les différentes phases me-
surées pour les 3 composants fabriqués qui sont des répétitions d’une même séparatrice.
Nous nous sommes intéressés plus en détail à l’origine physique du déphasage entre les signaux des
deux voies de l’interféromètre. Nous avons vu qu’il provenait directement de la différence de phase
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Figure 2.22 – Interférogrammes des séparatrices optimisées pour les déphasages φrt =
{π/4, π/2, π}. Les cercles rouges représentent les valeurs expérimentales des coincidences norma-
lisées mesurées sur la voie A. Les carrés bleus représentent les valeurs expérimentales des coinci-
dences normalisées mesurées sur la voie B. Les sinusoïdes rouge et bleu sont les fonctions de ﬁt des
données expérimentales pour les voies A et B respectivement permettant de déduire le déphasage
entre les deux voies de sortie du Mach-Zehnder.
φrt 2φrt Déphasage Ecart type Déphasage Ecart type
cible cible (Design= AFM) (Design= MEB)
90◦ [π] −180◦ −163◦ NA NA NA
180◦ [π] 0 3◦ ±2◦ 42◦ ±10◦
45◦ [π] −90◦ −57◦ ±10◦ −14◦ ±8◦
Table 2.16 – Résultats des mesures moyennées sur le composant 2 de l’échantillon en réﬂexion.
Les valeurs des déphasages mesurés sont relativement proches des valeurs de conception. On mesure
un écart de seulement 3◦ pour φrt = 0 et des écarts de 20◦ à 30◦ pour φrt = −180◦ et φrt =
−90◦. Ces écarts peuvent paraître importants dans l’absolu mais ils doivent être comparés à la
valeur : 180◦. Les écarts relatifs comparés à 180◦ sont alors raisonnables ce qui explique que les
interférogrammes de la ﬁgure 2.22 reﬂètent bien une quadrature de phase, une opposition de phase
et un système en phase.
φr−φt entre les coeﬃcients r et t de la séparatrice. Ce phénomène n’est pourtant pas couramment
observé classiquement en optique car les séparatrices "usuelles" ( c’est-à-dire avec peu de pertes)
sont contraintes par les relations des conservation de l’énergie qui forcent les signaux en sortie
d’interféromètre à être en opposition de phase (cf. Annexe A). En présence de pertes, φrt peut
prendre n’importe quelle valeur ce qui permet de faire varier le déphasage des franges en sortie de
l’interféromètre.
L’importance des pertes des séparatrices n’est pas un phénomène à négliger, car il modiﬁe éga-
lement le déphasage entre les coeﬃcients r et t (134). Cela produit un simple déphasage entre
les deux voies de l’interféromètres pour des interférences classiques. En revanche pour des interfé-
rences quantiques à deux bosons du type Hong-Ou-Mandel (24), la visibilité des interférences est
directement liée au terme ∝ |r2 + t2|2 où φrt joue un rôle important.
Le déphasage en sortie de l’interféromètre permet aussi de faire de l’absorption cohérente. En
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effet, si φrt = pi, les sorties de l’interféromètre sont en phase. En ajustant la différence de chemins
optiques de façon à annuler le signal sur les deux voies simultanément, nous pouvons alors nous
assurer que l’interomètre est parfaitement absorbant : aucun signal ne peut être détecté en sortie
de l’interféromètre. Lorsque la différence de marche est ajustée sur une bosse commune sur les voies
de sortie de l’interomètre, nous nous assurons que l’interféromètre transmet toute l’énergie qui le
traverse et qui n’est pas perdue par la séparatrice sur les deux voies de sorties. Ainsi, en contrôlant
la différence de chemins optiques, nous pouvons moduler les pertes de l’interféromètre de façon
cohérente (135) et garantir l’absorption totale d’un signal. Dans la même veine, un déphasage
de φrt = pi utilisé avec des états à un photon permet également de faire de l’absorption non
linéaire(136).
2.5 Résumé
Nous avons présenté dans ce chapitre l’élaboration et l’amélioration d’une plateforme de manipu-
lation de plasmons, depuis sa conception jusqu’à sa caractérisation en passant par sa fabrication.
Cette plateforme est constitué de 3 briques élémentaires : un lanceur directionnel de plasmons de
surface, une séparatrice plasmonique et un découpleur de plasmon. Nous avons développé deux so-
lutions pour les découpleurs : des structures à cannelures et des fentes débouchantes. Ces structures
ont été simulées initialement par Jean-Claude Rodier, Jean-Paul Hugonin et Philippe Lalanne. Elles
ont donné lieu à la fabrication de trois échantillons (par Eloïse Devaux) qui ont été caractérisé
par Alexandre Baron avant le début de ma thèse. L’échantillon 3 a été caractérisé uniquement en
intensité en analyse de face-avant.
Au début de ma thèse, j’ai récupéré l’échantillon 3 et ai monté mon propre montage optique afin
de caractériser l’échantillon en face-avant et en face arrière. Cela m’a permis de caractériser les
séparatrices et les lanceurs et de mesurer les déphasages entre r et t par interférométrie de Mach-
Zehnder. Les résultats de la caractérisation de l’échantillon 3 ne coïncidaient pas avec les résultats
attendus à partir des simulations numériques et les ratios des séparatrices étaient relativement
déséquilibrés, ce qui nuit à la qualité des interférences plasmoniques. Nous avons donc voulu tester
de nouvelles séparatrices. Cependant, un changement d’instrumentation nécessaire au procédé de
fabrication des échantillons nous a contraint à effectuer des tests de gravure au FIB afin de retrouver
les recettes permettant la réalisation de coupleurs plasmoniques efficaces.
Les écarts entre les simulations et les expériences subsistant, nous avons confronté nos structures
à des mesures prises par Anne-Lise Coutrot dans le laboratoire de Thalès à partir d’un AFM.
Nous avons ensuite travaillé conjointement pour comprendre les différences constatées entre les
résultats simulés, les résultats mesurés, les paramètres mesurés au MEB et ceux à l’AFM. Ce long
travail nous a permis d’aboutir à l’élaboration de l’échantillon 9 sur lequel toutes les séparatrices
sont exploitables et de meilleure qualité (en terme d’équilibrage des ratios) que les séparatrices
de l’échantillon 3. Ceci démontre que l’étude qui a précédé l’échantillon 9 nous a permis de bien
comprendre les problèmes de fabrication des échantillons. Nous avons pu également gagner un
facteur 14 sur le signal collecté issu de l’échantillon en remplaçant l’or pulvérisé par de l’or évaporé.
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Nous nous sommes également intéressés aux déphasages entre r et t des séparatrices qui jouent
un rôle non négligeable dans les interférences classiques et quantiques. Nous avons donc expliqué
l’origine de ce déphasage entre les coefficients en amplitude r et t par la présence de perte au sein
de la séparatrice. La modulation de ces pertes nous a donné la possibilité de choisir le déphasage
des séparatrices. Nous avons également conçu, réalisé et caractérisé des séparatrices plasmoniques
avec des déphasages de pi, pi/2 et pi/4 et ayant des ratio R/T équilibrés.
Pour résumer, nous avons mis en place une puce permettant la manipulation de plasmon intégrée à
l’échelle micrométrique. Les structures la composant ont été optimisées pour permettre l’interaction
efficace de deux plasmons à sa surface. Nous nous intéresserons dans la suite à tester ces structures
dans le régime quantique afin de déterminer la capacité de ces structures à préserver la nature
quantique des plasmons.

Chapitre 3
Source de paires de photons et système
d’acquisition à haut débit
Dans le chapitre précédent, nous avons détaillé la mise en place d’une plateforme permettant de
manipuler et contrôler la propagation de plasmons de surface. Nous voulons à présent tester cette
plateforme en y réalisant des expériences fondamentales d’optique quantique avec des plasmons
de surfaces. Pour réaliser cet objectif, il est nécessaire de posséder trois outils fondamentaux : une
source de photons uniques, des outils de manipulation plasmonique ainsi qu’un système d’acqui-
sition et de mesure permettant d’effectuer des mesures de corrélations à haut débit. La source de
photons uniques permet d’opérer dans le régime quantique, dans la mesure où l’on contrôle l’état
de l’objet quantique dans un état de Fock. Le transfert vers la plasmonique quantique s’opère au
niveau de la puce plasmonique développée dans le chapitre précédent. Pour finir, les résultats des
expériences sont obtenus grâce à un système de détection et d’acquisition adapté aux mesures de
corrélations temporelles précises.
Concernant la source de photons uniques, nous avons opté dans nos expériences pour une source
de photons uniques annoncés. Une telle source requiert deux éléments : une source de paires de
photons et un système électronique de détection d’événements simultanés permettant la réduction
de la fonction d’onde à deux photons en un état proche d’un état de photon unique |1〉. Ainsi, on
constate que l’étude de la source de photons uniques revient à l’étude de la source de paires ainsi
que celle de l’instrument de mesure. Nous avons choisi de travailler avec une source de paires de
photons produits par fluorescence paramétrique dans un cristal non-linéaire. Ce type de source est
capable de générer des flux de paires photons importants (de l’ordre de 106cp/s) ce qui nous permet
de compenser les pertes inhérentes aux plasmons de surface. De plus, les sources paramétriques
ont été largement étudiées par la communauté scientifique (?; 137; 138; 139) et les cristaux sont
actuellement disponibles à la demande dans l’industrie, ils sont relativement simples à mettre en
place et à des coûts accessibles.
Dans ce chapitre, nous étudierons le montage expérimental d’une source paramétrique pompée
ainsi que le processus de création de paires de photons dans un cristal non linéaire de PP-KTP
(pour l’anglais Periodically-Poled Potassium Titanyl Phosphate). Puis nous caractériserons les
performances de notre source. Dans un second temps, nous nous intéresserons au traitement et à
94 CHAPITRE 3. SOURCE ET SYSTÈME D’ACQUISITION
l’acquisition des signaux. Nous présenterons le système d’acquisition et de traitement des données
que nous avons développé à partir d’un module basé sur la technologie FPGA (pour l’anglais
Field-Programmable Gate Array).
3.1 La source de paires de photons
3.1.1 Montage expérimental de la source
Nous commencerons par décrire le montage de la source de paires qui nous servira ensuite de
support pour la suite de nos explications.
Mise en place du montage optique de la source
DO 
QO 
PPKTP 
L1 
L2 
PBS 
DORdelay 
DOTdelay 
IF DOPréPBS 
δ 
PBS DOTdelay 
FI 
! 
403 nm  
δ 
APD A 
APD B 
DORdelay 
DOPréPBS 
PPKTP 
Polarisation horizontale 
Polarisation verticale 
 ΔΤ 
Coincidences 
L2 L1 
Laser 403nm 
Figure 3.1 – Schema expérimental et photographie du montage de la source de paires de photons
générés par ﬂuorescence paramétrique dans un cristal de PPKTP. Le faisceau d’une diode laser à
403 nm est focalisé par la lentille L1 sur un cristal non-linéaire de Titanyl Phosphate de Potassium
périodiquement renversé (PPKTP). Des paires de photons dégénérés à 806 nm sont émises dans
le cristal et collimatées par la lentille L2. Le faisceau de pompe transmis par le cristal est éliminé
grâce à un ﬁltre interférentiel (FI). La polarisation de la paire de photons est ensuite ajustée grâce
à la lame demi-onde DOPrePBS, qui, suivie d’un cube séparateur de polarisation, permet de séparer
spatialement les deux photons de la paire. Les photons sont ensuite couplés à des ﬁbres à maintien
de polarisation et leur état de polarisation d’entrée dans les ﬁbres est réglé grâce aux lames demi-
onde DOTdelay et DORdelay sur chaque voie respectivement. Pour caractériser la source de paires,
on comptabilise le taux de coïncidences (événements simultanés) entre les détecteurs A et B.
Le montage optique de la source de paires de photons est représenté dans la ﬁgure 3.1. Nous
utilisons une diode laser continu (Toptica) à 403 nm pour pomper optiquement un cristal de Titanyl
Phosphate de Potassium (PPKTP) en quasi-accord de phase. Il s’agit d’une diode laser accordable
en longueur d’onde sur une plage de 400 à 403 nm nous permettant d’ajuster ﬁnement la longueur
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d’onde de pompe pour l’accord de phase dans le cristal. Elle est montée avec une cavité externe
dont le miroir de sortie est en conﬁguration Littrow. L’orientation du réseau blasé (ajustable par
l’utilisateur) permet de choisir le mode de cavité susceptible de laser. La caractérisation spectrale
ainsi que la caractérisation en intensité en fonction du courant de pompe de la diode sont données
dans la ﬁgure 3.2. On mesure une puissance maximale de fonctionnement de 38 mW à 403 nm,
soit une intensité de 13.40 mW/mm2). Dans la caractéristique en intensité, on constate que la
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Figure 3.2 – (gauche) Spectres du laser bleu pour plusieurs courant de pompes allant de 10mA,
à 40mA. On observe un aﬃnement du spectre centré à 403.11nm au dessus du seuil du laser.
(droite) Caractéristique du laser TOPTICA obtenue à 403 nm. La température de la diode laser
est maintenue à 32.5◦ C par un contrôleur en température.
dépendance linéaire de la puissance de sortie du laser en fonction de l’intensité du courant de
pompe de la diode présente des sauts d’intensité. Cette observation témoigne d’une compétition
entre les modes ayant lieu dans la cavité. En eﬀet, l’augmentation du courant de pompe de la diode
crée un déplacement de la courbe de gain dans le domaine spectral. Cela permet à des modes qui
étaient auparavant atténués par les pertes, d’exister et de rentrer en compétition avec un mode
présent dans la cavité. Ceci explique la stagnation de puissance par palier à chaque fois que des
modes se trouvent en compétition. La stabilité de la cavité est donc également cruciale pour éviter
des sauts de modes additionnels. Pour cela, un contrôleur de température permet d’assurer une
température stable de 32.5◦ C dans la diode laser.
Pour générer eﬃcacement un eﬀet non linéaire d’ordre 2 dans le cristal, le faisceau de la diode
laser est focalisé avec une lentille de focale 300 mm (L1) au centre du cristal. La collection des
photons en sortie du cristal se fait ensuite à l’aide d’une lentille de collection de focale 100 mm
(L2) pour conjuguer le plan du waist dans le cristal à l’inﬁni. Cette lentille a été choisie de façon
à pouvoir convenablement coupler le signal non-linéaire à des ﬁbres monomodes à maintien de
polarisation (P1 − 780PM − FC) via des collimateurs de ﬁbre (F220FC − 780). Pour pouvoir
manipuler aisément chaque photon issu de la paire de façon indépendante, nous les séparons par
leur polarisation à l’aide d’un cube séparateur de polarisation (PBS) précédé d’une lame demi-onde
(DOPrePBS). Le processus de ﬂuorescence paramétrique étant toutefois un processus relativement
peu eﬃcace (10−8/mm (139)), il est nécessaire d’éliminer le signal de pompe du laser qui subsiste
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après le cristal. Nous utilisons pour cela un ﬁltre dichroïque (FF01-810/10, AHF) possédant une
transmission de 98% sur la bande 800−815nm (cf. Figure 3.3) et une extinction de l’ordre de 10−7
sur le reste du spectre. L’utilisation de ﬁbres à maintien de polarisation nécessite l’utilisation de
lames demi-onde (DOTdelay et DORdelay) pour pouvoir orienter la polarisation du photon incident
sur les axes neutres de la ﬁbre. Cette condition est nécessaire pour que la ﬁbre maintienne la
polarisation rectiligne sur toute sa longueur.
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Figure 3.3 – Transmission du ﬁltre interférométrique (AHF) permettant de transmettre les
photons rouges de la ﬂuorescence paramétrique tout en éliminant les photons bleus de la pompe
laser.
Alignement de la source de paires de photons
L’alignement de la source se fait en deux étapes : dans un premier temps, on règle l’incidence du
faisceau de pompe sur le cristal pour être au plus proche des conditions d’accord de phase pour
lesquelles le cristal a été taillé, et dans un second temps, on aligne les éléments optiques après le
cristal pour collecter eﬃcacement les paires de photons générées à 806 nm.
L’alignement du faisceau de pompe par rapport à l’axe du cristal de PP-KTP est fondamental pour
la source de paires de photons. En eﬀet, l’alignement détermine la longueur d’onde des photons
rouges, leur direction de propagation ainsi que l’eﬃcacité de conversion des paires. Dans un premier
temps, il s’agit de faire passer le faisceau de pompe au centre du cristal en observant la diﬀusion
du faisceau bleu sur un écran placé après le cristal. Dans un second temps, on aﬃne l’alignement
en ajustant l’apparence de la tâche laser bleue après le cristal. Elle doit être symétrique, nette et
dépourvue de tâches de speckle. L’observation de speckle indique la présence d’un défaut diﬀusant
du cristal au voisinage du plan de focalisation et entraîne une chute de la puissance de pompe.
Pour éviter cet eﬀet, il est donc nécessaire de légèrement translater le faisceau incident dans le
cristal pour s’éloigner du défaut tout en restant globalement centré dans le cristal.
L’alignement de la collection optique est délicate en raison du faible niveau de signal de ﬂuorescence
paramétrique. En eﬀet, à 806 nm, les photons sont à peine visibles et le niveau de signal est
insuﬃsant pour être optimisé directement à partir d’un puissance mètre. Cependant, nous savons
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que l’accord de phase du processus non linéaire dégénéré à 806 nm est en principe obtenu pour
une conﬁguration colinéaire des trois faisceaux (pompe, signal et complémentaire). Les photons
rouges empruntent donc un chemin optique superposé aux photons bleus. Nous allons donc nous
servir de la colinéarité des faisceaux pour aligner les éléments optiques de collection des photons
rouge. Pour cela, nous injectons de la lumière d’un laser d’alignement à ∼ 806 nm dans le sens
inverse du trajet des photons à 806 nm, c’est-à-dire par les sorties des ﬁbres. Il suﬃt alors de
régler l’orientation des collimateurs de ﬁbres pour que les tâches rouges issues des deux ﬁbres se
superposent entre elles ainsi que sur la tâche du faisceau bleu de pompe tout au long du chemin
optique. Ce pré-réglage garantit l’obtention d’un signal issu de la ﬂuorescence paramétrique sur les
détecteurs en sortie des ﬁbres. Mais il est en général loin d’être optimal et l’aﬃnement du couplage
des photons de ﬂuorescence dans les ﬁbres se fait en réglant l’orientation des collimateurs tout en
surveillant le niveau de signal sur chaque détecteur.
Pour améliorer la collection des paires issues du cristal, on peut aﬃner la conjugaison du waist dans
le cristal à l’entrée des ﬁbres. Il faut alors ajuster ﬁnement la position de la lentille de collection dans
la direction de propagation de la lumière jusqu’à trouver un maximum de collection en réitérant
la procédure précédente pour chaque position de la lentille de collection. De même, la position du
waist dans le cristal le long de l’axe de propagation est déterminante pour maximiser le taux de
conversion. En superposant le waist de la pompe avec le milieu du cristal, on symétrise la densité
de production de paires de part et d’autre du centre et on garantit la meilleure indiscernabilité
temporelle des paires produites à des endroits symétriques du cristal. Ce réglage doit être testé de
façon itérative également.
3.1.2 Fluorescence paramétrique dans le cristal de KTP
Pour générer des paires de photons dégénérés, nous avons choisi un cristal non linéaire qui présente
des coeﬃcients non linéaires importants dans le visible : le cristal de titanyl phosphate de potassium
(KTP). Nous allons maintenant nous intéresser plus en détail au processus de production de paires
dans ce cristal.
Le cristal de titanyl phosphate de potassium (KTP)
PP-KTP χ(2)  
Laser @403nm 

Signal @ 806nm 
Complémentaire  
@ 806nm 
ω
ω
0 z’ 
2ω
ΛLcoh
Y 
X 
Z 
Y 
X Z Y X 
Z 
Y 
X Z 
Figure 3.4 – Schéma illustrant le phénomène de ﬂuorescence paramètrique dans le cristal de
titanyl phosphate de potassium (KTP) donnés par Raicol.
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Le cristal de titanyl phosphate de potassium (KTP) que nous utilisons a été acheté chez Raicol et
mesure 1mm x 2mm x 25mm. Il s’agit d’un cristal périodiquement renversé (en anglais, periodically-
poled, PP) selon Z et coupé selon X, ce qui signifie que le cristal est constitué de domaines dans
lesquels l’axe cristallographique Z du KTP est alternativement retourné. Cela a pour conséquence
de changer périodiquement le signe de la susceptibilité effective vue par le faisceau pompe tout au
long de sa propagation dans le cristal le long de ~X. Nous détaillerons un peu plus tard l’intérêt
de ce procédé. De plus, le KTP est un cristal biréfringent uniaxe positif dont les indices des axes
cristallographiques sont donnés dans le tableau 3.1.
Indices @ 403 nm @ 806 nm
nX 1.826 1.7503
nY = no 1.8401 1.7584
nZ = ne 1.9656 1.8436
Table 3.1 – Indices cristallographiques du KTP.
En pompant le cristal de PP-KTP à 403 nm, il génère des paires à 806 nm par fluorescence
paramétrique de type II selon le processus suivant : 1 photon ordinaire (403 nm) → 1 photon
ordinaire (806 nm) + 1 photon extraordinaire (806 nm), comme illustré dans la figure 3.4. La pompe
incidente est donc polarisée ordinairement afin de générer des paires de photons de polarisations
orthogonales selon les axes ordinaire et extraordinaire. Par définition, l’axe extraordinaire est l’axe
selon la direction ~Z du KTP, l’indice extraordinaire s’écrit donc ne = nZ et l’indice ordinaire est
celui le long de l’axe cristallographique Y tel que no = nY dans notre situation.
Nous nous intéresserons dans un premier temps à l’accord de phase dans un cristal dont les axes
cristallographiques correspondent au premier domaine de la figure 3.4.
Fluorescence paramétrique à ω
La production de paires s’effectue par pompage optique du cristal non-linéaire. Il s’agit d’une inter-
action non-linéaire d’ordre 2 entre le champ incident et le cristal, qui est décrit par les coefficients
du tenseur de susceptibilité χ(2). Elle traduit la réponse optique à des forces de rappel anhar-
moniques des atomes constituant le cristal. A l’échelle macroscopique, le matériau se polarise en
réponse au champ électrique incident et la polarisation non linéaire d’ordre 2 à ω pour un mélange
ω = ωl + ωm peut être décrite ainsi :
P(2)(ω = ωl + ωm) = 0
∑
l,m
χ(2)(ω = ωl + ωm;ωl, ωm)E(ωl)E(ωm) (3.1)
L’équation (3.1) traduit la présence d’un processus à trois ondes dans le milieu : une onde à ωl,
une autre à ωm et une dernière résultant de la somme des deux autres telle que ω = ωl + ωm.
Cependant, pour que ce mélange puisse exister, les trois ondes présentes dans le milieu doivent
vérifier les lois de conservations de l’énergie et de l’impulsion lors de l’émission spontanée des deux
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photons :
k = kl + km (3.2)
ω = ωl + ωm (3.3)
Ces relations correspondent également aux conditions d’accord de phase pour le cristal en utilisant
une vision classique.
Dans notre situation, le champ incident (pompe p) sur le cristal est polarisé ordinairement selon
Y, oscille à la fréquence 2ω et se propage le long de z’. Des paires de photons sont alors émises
à ω avec des polarisations orthogonales selon Y (signal s) et Z (complémentaire c). La condition
d’accord de phase (3.2) devient alors :
kp(2ω) = ks(ω) + kc(ω)
⇔ 2no(2ω)ωep = no(ω)ωes + ne(ω)ωec
⇔ 2no(2ω)eY = no(ω)eY + ne(ω)eZ (3.4)
où ep =
kp
|kp| , es =
ks
|ks| et ec =
kc
|kc| sont les vecteurs unitaires liées aux vecteurs d’onde de chaque
onde : pompe, signal et complémentaire. eY et eZ sont les vecteurs unitaires attachés aux axes
cristallographiques du KTP.
La fluorescence paramétrique est un processus d’émission spontanée et ne peut être décrite rigou-
reusement autrement que par le formalisme quantique. L’intensité de fluorescence à ω se déduit de
la règle d’or de Fermi (140) et donne :
I(ω) ∝ |χ(2)eff,ZY Y |2Io(2ω)sinc2(
∆kz’
2
)z′2 (3.5)
où ∆k = kp(2ω) − ks(ω) − kc(ω) est l’accord de phase, z’ est le vecteur position dans le cristal
et χ(2)eff,ZY Y = eZ,ω.χ
(2)(ω; 2ω,−ω)eY,2ωeY,ω = eY,ω.χ(2)(ω; 2ω,−ω)eY,2ωeZ,ω = χ(2)eff,Y Y Z est la
susceptibilité effective.
L’expression de l’Eq. (3.5) nous montre que pour maximiser l’intensité de fluorescence paramétrique
à ω il faut à la fois que la susceptibilité effective χ(2)eff,ZY Y ne soit pas nulle et que l’accord de phase
soit parfait, c’est-à-dire ∆k = 0. χ(2)eff,ZY Y étant non nul (χ
(2)
eff,ZY Y = χ
(2)
eff,Y Y Z = d24 = 3.94
pm/V pour le KTP), il ne reste alors qu’à satisfaire au mieux la condition d’accord de phase.
Dans la figure 3.5, nous avons tracé l’évolution de l’intensité non linéaire le long du cristal pour
différentes valeurs de désaccord de phase ∆k en considérant des situations où les vecteurs d’onde
sont colinéaires pour la simplicité des calculs. En rouge, on considère un accord de phase parfait
∆k = 0, le signal évolue alors en z′2 et augmente très rapidement selon une parabole. On considère
maintenant le cas où ∆k = 0.3µm−1. On observe des oscillations en ∝ sin2(∆kz′/2)/∆k2 qui
traduisent des interférences à trois ondes tout au long du cristal. Elles sont constructives sur une
distance Lcoh appelée longueur de cohérence définie par Lcoh = pi/∆k puis deviennent destructives
par la suite sur un même longueur Lcoh. On constate également que plus on s’éloigne de l’accord
de phase (courbe jaune avec ∆k = 0.6µm−1), plus le contraste des interférences chute et moins
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Figure 3.5 – Evolution de l’intensité du signal non linéaire en fonction de la distance parcourue
dans le cristal dans diﬀérent régime d’accord de phase.
le processus de conversion non linéaire est eﬃcace. Pour maximiser signiﬁcativement l’eﬀet non
linéaire, il faut donc se rapprocher de l’accord de phase parfait.
Nous nous intéressons maintenant de plus près à la condition d’accord de phase parfait pour la
conﬁguration 2ω → ω+ω donnée dans l’Eq.(3.4). Cette égalité peut-être en principe obtenue grâce
aux propriétés de biréfringence intrinsèques du cristal. Il existe alors plusieurs situations avec un
cristal uniaxe positif utilisé en type II (illustrées dans la ﬁgure 3.6) permettant d’avoir l’accord
de phase Δk = 0 pour 2ω → ω + ω. Dans le cas ne(ω)+no(ω)2 < no(2ω), on constate qu’il n’y a
pas d’accord de phase parfait possible dans le milieu car la relation vectorielle entre les vecteurs
d’onde ne peut être vériﬁée physiquement dans le cristal (cf. Fig. 3.6, situation 1). Cette situation
est donc impossible. Le cas où ne(ω)+no(ω)2 > no(2ω) est la situation la plus courante où l’accord de
phase est obtenu dans le cristal. La relation vectorielle entre les vecteurs d’onde est permise par
l’accordabilité en angles entre le faisceau pompe et les faisceaux ﬁlles θo et θe (cf. Fig. 3.6, situation
2). Il faut noter toutefois que ces angles empêchent le recouvrement des trois ondes sur de longues
distances dans le cristal, la qualité des interférences s’en retrouve alors dégradée et l’eﬃcacité de
conversion réduite, on parle alors de walk-oﬀ. Cela nous amène à considérer la troisième situation
où ne(ω)+no(ω)2 = no(2ω) (cf. Fig. 3.6, situation 3). Dans cette situation, l’accord de phase est
obtenu pour des faisceaux colinéaires, ce qui permet l’interaction eﬃcace des 3 ondes tout au long
de la propagation des faisceaux dans le cristal.
On peut facilement deviner que la troisième situation est extrêmement rare pour un cristal quel-
conque et qu’il est par conséquent exceptionnel d’arriver à trouver un accord de phase parfait
colinéaire dans un matériau en utilisant uniquement la biréfringence du cristal lui-même. Il existe
cependant une technique qui permet d’améliorer la conversion non linéaire de n’importe quel ma-
tériau et à n’importe quelle longueur d’onde. Il s’agit de la technique du quasi-accord de phase.
Le quasi-accord de phase
Le quasi-accord de phase consiste à juxtaposer des sections (ou domaines) de cristal de longueur
Lcoh, en inversant les axes cristallographiques du cristal dans chaque section de façon périodique le
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Figure 3.6 – Diﬀérentes courbes de dispersions d’indices possibles dans un cristal uniaxe positif
permettant d’avoir l’accord de phase Δk = 0 pour 2ω → ω + ω. Situation 1 : Le cristal est tel
que ne(ω)+no(ω)2 < no(2ω). Dans ces conditions, la relation vectorielle entre les vecteurs d’ondes des
trois ondes ne peut être validée. Cette situation est donc impossible physiquement sans arrangement.
Situation 2 : Le cristal est tel que ne(ω)+no(ω)2 > no(2ω). Cette situation est la plus courante qui
puisse physiquement se produire pour un cristal uniaxe positif quelconque. L’accord de phase parfait
est obtenu pour des angles particuliers des ondes signal et complémentaire. Ces angles nuisent au
recouvrement des ondes et donc à la qualité de leurs interférences. Situation 3 : Le cristal est tel
que ne(ω)+no(ω)2 = no(2ω). Cette situation est extrêmement rare et permet la meilleure eﬃcacité de
production de paires avec un mélange à trois ondes collinéaires et donc eﬃcace tout au long de la
propagation dans le cristal.
long de l’axe z’. Ainsi, le cristal dans sa totalité possède un schéma périodique de période Λ = 2Lcoh
(comme illustré dans la ﬁgure 3.4). L’inversion de l’axe cristallographique Z vue par l’onde incidente
transforme la susceptibilité eﬀective en son opposé car χ(2)eff,−Z−Y−Y = −eZ .χ(2)(ω; 2ω,−ω) −
eY,2ω − eY,ω = −χ(2)eff,ZY Y .
La susceptibilité le long de la propagation de la lumière devient alors une fonction périodique de
période Λ et peut être décrite par une série de Fourier :
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χ
(2)
eff,K(z
′) = c0 +
∞∑
n=1
an cos(nKz
′) + bn sin(nKz′) (3.6)
avec
c0 = 0
an = 0
bn =
χeff,ZY Y
πn
où n ∈ N, K = 2πΛ est le vecteur d’onde déﬁni par la période Λ du cristal et an et bn sont les
coeﬃcients de la série de Fourier de la susceptibilité.
Avec un petit raisonnement simple avec les mains, on peut comprendre ce qu’il se passe physi-
quement dans le cristal lors de l’inversion du signe de la susceptibilité (141). En eﬀet, le signal de
ﬂuorescence évolue en sinus carré (comme le montre l’équation (3.5)). L’inversion du signe de la
susceptibilité eﬀective après une longueur Lcoh, c’est-à-dire à l’endroit du cristal où les interférences
à trois ondes deviennent destructives dans le premier domaine du KTP, permet de "retourner" la
sinusoïde et de rendre les interférences constructives sur la distance [Lcoh,2Lcoh]. En inversant
périodiquement le sens de la susceptibilité tous les Lcoh, on peut ainsi construire continûment le
signal de ﬂuorescence le long du cristal, comme le montre la ﬁgure 3.5.
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Figure 3.7 – (Gauche) Evolution de l’intensité du signal non linéaire en fonction de la dis-
tance parcourue dans le cristal dans diﬀérent régime d’accord de phase. La courbe bleue représente
l’intensité à ω pour un accord de phase parfait dans le cas colinéaire. La courbe rouge représente
l’intensité à ω pour une compensation du désaccord Δk = 0.3. Pour le calcul, nous n’avons consi-
déré que l’ordre 1 de la susceptibilité périodique. (Droite) Relation des moments pour le mélange
à trois ondes dans le cas du quasi-accord de phase pour une conversion paramétrique dégénérée
colinéaire.
Cette méthode permet de construire un signal de ﬂuorescence en utilisant des grandes distances
d’interaction entre le faisceau et le cristal en dépit d’un piètre accord de phase.
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L’introduction de χ(2)eff,K dans le terme de polarisation non linéaire conduit à une nouvelle condition
d’accord de phase pour chaque composante einKz′ de la série de Fourier :
ke[2ω, ne(2ω, T )] = ko[ω, no(ω, T )] + ke[ω, ne(ω, T )] + n
2pi
Λ(T )
ez (3.7)
où T est la température du milieu non linéaire. Le terme K = 2piΛ(T )ez introduit par la périodisation
du cristal est un degré de liberté supplémentaire pour compléter la relation de fermeture vectorielle
de l’accord de phase. Elle rend possible la conversion paramétrique dans tous types de milieux
(isotropes et anisotropes) et rend possible la fluorescence paramétrique dans la situation 1 de la
figure 3.6 par exemple. Elle permet de revenir à une relation colinéaire entre les vecteurs d’onde
(comme dans la situation 3) ce qui évite la dégradation des interférences causée par un faible
recouvrement spatial des modes.
Ajustement de l’accord de phase avec la température du cristal
Notre cristal de PP-KTP a été conçu pour générer un signal non linéaire avec une pompe en
incidence normale à 403nm. Les conditions d’accord de phase sont cependant dépendantes de
la température du cristal. Ainsi, en fixant l’incidence du faisceau entrant dans le cristal proche
de la normale, on définit un ∆k proche des conditions de phase pour lesquelles la périodicité Λ
du cristal a été conçue pour une température donnée. Il est en général peu probable que nous
obtenions directement la dégénérescence et la colinéarité des photons fluorescents. On peut alors
ajuster l’accord de phase pour la dégénérescence en contrôlant la température du cristal, ce qui
permet la dilatation ou la réduction des paramètres de maille du cristal et donc de la taille de la
période du cristal.
A cet effet, le cristal est placé dans un four (Covesion) permettant de réguler sa température sur
une gamme de 21◦C à 210◦C avec une stabilité de ±0.01◦C près. On peut alors trouver la situation
où le quasi-accord de phase est obtenu pour des photons dégénérés colinéaires, comme indiqué dans
la partie droite de la figure 3.7.
Dans la figure 3.8, on vérifie à l’aide d’un spectromètre la dégénérescence des photons à une
température de cristal donnée (ici 50.50◦C). En faisant varier graduellement la température du
cristal, on observe un décalage spectral d’un des photons de la paire vers les grandes longueurs
d’onde (graphe de gauche) et un décalage spectral de l’autre photon de polarisation orthogonale
vers les petites longueurs d’onde (graphe de droite). La superposition spectrale des deux photons a
lieu pour 50.50◦C. De plus, on vérifie la colinéarité des photons de la paire en contrôlant l’efficacité
de couplage des photons extraordinaires et ordinaires dans une même fibre monomode par simple
rotation de la lame d’onde DOprePBS devant le cube séparateur de polarisation.
L’étude sur le waist de focalisation dans le cristal
Le waist dans le cristal a été choisi pour permettre une conversion optimale des photons pompe. En
effet, la réponse non-linéaire est proportionnelle à l’intensité de pompe I et P = Iσ (où σ = piw2c
est la surface éclairée dans le plan de focalisation du laser). Ainsi, pour une puissance donnée, il
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Figure 3.8 – Evolution spectrale des photons de la conversion paramètrique en fonction de la
température. Le graphique de gauche correspond au photon de polarisation verticale alors que celui
de droite correspond au photon de polarisation horizontale.
faut réduire la taille du waist, c’est-à-dire focaliser plus le laser pour maximiser l’intensité et donc
la conversion. Cependant en diminuant le waist, on augmente la divergence du faisceau de pompe.
L’accord de phase ne pouvant pas être satisfait pour tous les vecteurs d’onde de la décomposition
en ondes planes à la fois, l’eﬃcacité de conversion paramétrique s’en retrouve alors dégradée.
Il est donc nécessaire de trouver une taille de waist optimal pour maximiser l’eﬀet non-linéaire.
Pour cela, nous nous nous sommes appuyés sur une étude réalisée par le groupe de A. Zeilinger
(138). Il y déﬁnit l’eﬃcacité de conversion ηconv = nc√n1n2 où n1 et n2 sont respectivement les taux
de photons mesurés pour chacun des photons de la paire et nc est le taux décrivant le nombre de
fois où la détection des deux photons de la paire a été simultanée. Leur étude est faite sur un cristal
similaire au nôtre mais de longueur L = 15mm. Ils trouvent une eﬃcacité de conversion optimale
pour un waist de 35μm. Dans notre situation, la longueur du cristal est plus importante et on
peut s’attendre à ce que l’inﬂuence de la divergence du faisceau inﬂuence d’avantage l’eﬃcacité de
production de paires de photons. On déﬁnit alors la ﬁgure de mérite déterminée par le rapport de la
longueur de Rayleigh du laser sur la longueur du cristal. Dans l’étude (138), celui-ci vaut zRL = 64%.
Pour garder le même rapport dans notre cristal, il faut que le waist dans le PP-KTP soit de 64
μm. La diode laser à 403 nm fournit un faisceau astigmatique : son waist est de ω0H = 1.30mm
dans la direction horizontale et ω0V = 0.62 mm dans la direction verticale. Nous avons donc choisi
une lentille plano-convexe de focale 300mm pour focaliser le faisceau de pompe dans le cristal de
sorte que la taille du waist dans le cristal en conﬁguration inﬁni-foyer vaut ωc = λf
′
πωo
= 60μm pour
la direction horizontale.
3.1.3 Indiscernabilité des photons issus des paires
Une autre caractéristique de la source, importante pour le chapitre 5 de la thèse, a également
été étudiée expérimentalement. Il s’agit de l’indiscernabilité des photons. L’indiscernabilité entre
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deux photons se traduit par le même mode spatial, le même proﬁl spectral, la même polarisation
et l’indiscernabilité temporelle du point de vue de la détection de chacun des photons. Cette
indiscernabilité se quantiﬁe expérimentalement à l’aide de l’interférence quantique à deux photons
connue sous le nom d’expérience d’Hong-Ou-Mandel (HOM). Le montage expérimental réalisé est
donné dans la ﬁgure 3.9. Les paramètres d’indiscernabilité ont ainsi été ajustés un à un. L’étude
Figure 3.9 – (Gauche) Montage expérimental pour la réalisation d’interférences à deux photons,
expérience d’Hong-Ou-Mandel (HOM). (Droite) Signature caractéristique de l’eﬀet HOM : taux de
coïncidences en fonction de la diﬀérence de chemin optique δ entre les deux photons avant leur
arrivée sur la séparatrice.
des conditions d’accord de phase dans le cristal a permis de régler le proﬁl spectral des photons.
Le contrôle de l’état de polarisation a été réalisé à partir des ﬁbres à maintien de polarisation et
des lames d’onde. La similitude des modes spatiaux est garantie par la collection des photons dans
des ﬁbres monomodes. L’ajustement de tous ces paramètres nous a permis d’obtenir la signature
présentée dans la partie droite de la ﬁgure 3.9). Elle révèle un creux avec un contraste de 81% d’une
largeur à mi-hauteur de FWHM=1 mm. La largeur du creux dépend de la distance sur laquelle
les paires émises par le cristal sont temporellement considérées comme indiscernables (cf. Chapitre
5). En théorie, cela correspond à une longueur de ΔnL/2= 1.1 mm (où Δn = |ne − no| et L = 25
mm) ce qui est cohérent avec ce que nous mesurons.
Lors de multiples tentatives d’optimisation, il nous a été diﬃcile d’améliorer ce contraste au delà
de ∼ 90%. Nous expliquons cette limitation par le fait que la qualité de l’interférence dépend
fortement des conditions d’excitation du cristal de PP-KTP (angle d’incidence du faisceau sur le
cristal, position du plan focal par rapport au cristal, divergence du faisceau). Nous avons eﬀectué
une étude de la divergence en changeant les lentilles de focalisation du faisceau de pompe dans le
cristal mais nous n’avons pas mis en place les moyens nous permettant de faire une étude rigoureuse
de l’eﬀet de la position du waist dans le cristal, ni de l’angle d’incidence. En eﬀet, la monture du
cristal ne permet actuellement pas de réglages ﬁns et contrôlés pour les quatre degrés de liberté du
cristal (2 rotations et 2 translations). De plus, la variation d’un degré entre le faisceau et le cristal
entraine une forte déviation de la direction des faisceaux sortant du cristal qui ne se couplent alors
plus aux détecteurs ﬁbrés. Le couplage des photons rouges dans les ﬁbres monomodes n’est pas
un réglage instantané ce qui rend délicat une optimisation directe de l’alignement du cristal avec
le faisceau de pompe. Cette optimisation nécessite a priori beaucoup de temps pour être réalisée
de façon rigoureuse. Nous avons choisi de la mettre de côté dans un premier temps aﬁn de se
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concentrer sur les expériences de plasmonique quantique pour lesquelles la qualité de la source est
déjà suﬃsante bien que non idéale.
3.1.4 Bilan sur la source de paires
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Figure 3.10 – Caractérisation de la source de paires de photons. Le cristal émet des paires de
photons. Chaque paire est séparée et envoyée vers un détecteur respectif (APD A ou B) en fonction
de sa polarisation. Les courbes bleu et violette représentent respectivement le taux de comptage (en
s−1) individuel sur le détecteur A et B. La courbe rouge représente le taux de coïncidence mesuré
entre les détecteur A et B en s¯2.
Le montage expérimental décrit précédemment nous a permis d’obtenir une eﬃcacité de conversion
de ηconv = 20% proche du maximum de conversion obtenu dans l’étude du groupe d’ A. Zeilinger
(22%) (138). Ce paramètre peut être encore amélioré avec une étude plus approfondie du waist de
pompe optimal. De plus, l’astigmatisme de la tâche laser de pompe rend diﬃcile l’accord de phase
à la fois dans les directions horizontales et verticales. Une correction de cet astigmatisme devrait
permettre d’améliorer le rendement de conversion de notre cristal.
Nous avons tracé dans la ﬁgure 3.10 la caractéristique de la source de paires de photons obtenue,
c’est-à-dire les taux individuels détectés sur les détecteurs (APD A et APD B respectivement)
en sortie du PBS ainsi que les coïncidences entre ces détecteurs en fonction du courant du laser
de pompe à 403 nm. On observe que le seuil de la source de paires apparaît pour un courant de
pompe de 34 mA et que le taux individuel maximum de photons détecté est de 7 Mcp/s pour 67
mA. Ceci correspond à un taux de paires maximum détecté de 225 kcp/s. Nous avons également
testé l’indiscernabilité des photons issus d’une même paire avec le test d’Hong-Ou-Mandel et avons
obtenu des visibilités d’interférences à deux photons atteignant 90%. La conﬁguration utilisée pour
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les expériences du chapitre 4 et 5 correspond cependant à une interférence de visibilité (nmax −
nmin)/nmax = 81%.
Pour résumer les performances de la source de paires de photons, nous avons regroupé ses princi-
paux paramètres caractéristiques dans le tableau 3.2.
Caractéristique Valeur
Seuil Ipseuil ∼ 34mA
Longueur d’onde des paires λ = 806 nm
Taux de comptage individuels sur APD A et APD B à Ip =67mA 7.3 Mcp/s, 6.9 Mcp/s
Taux de coïcidences entre APD A et APD B à Ip =67mA 225 kcp/s
Efficacité de production de paires ηconv =20%
Visibilité HOM V=81%
Table 3.2 – Caractéristiques de la source de paires de photons.
3.2 Le système d’acquisition et de traitement des données
Nos expériences ont pour but d’étudier les propriétés quantiques des photons et des plasmons, ce
qui implique d’analyser la statistique de leurs flux et de leurs corrélations. A cette fin, nous devons
développer un instrument de mesure adapté aux très bas flux ainsi qu’un système d’acquisition
et de traitement des données performant. Nous avons donc développé un système d’acquisition et
de traitement des données dont nous allons décrire les différents éléments et leurs fonctionnement
dans les paragraphes qui suivent. Le but final des mesures étant d’obtenir des taux de comptages
et des taux de coïncidences entre plusieurs détecteurs (c’est-à-dire des corrélations simultanées),
nous allons également nous intéresser aux attentes de notre système en terme de résolution et
étudier les délais introduits par les différents éléments du montage.
3.2.1 Le matériel électronique
Pour la détection des photons, nous nous sommes équipés de deux modules de comptage de photons
Perkin Elmer (SPCM-AQRH-14) qui correspondent aux APD A et APD B de la figure 3.1 et d’un
module de comptage de photons Laser Component (Count-100C-FC) que nous nommerons APD
C.
Pour pouvoir mesurer les corrélations entre plusieurs canaux d’information et effectuer toutes
sortes d’opération entre eux avec les contraintes de rapidité dues aux flux de données ( . 4 MHz),
il nous faut une carte permettant de stocker les données en mémoire et de faire des opérations
rapidement. Le meilleur compromis sur le prix et les performances de l’acquisition nous a fait
choisir un système d’acquisition possédant un circuit logique reconfigurable (FPGA pour l’anglais
field-programmable gate array, soit un réseau de portes programmables). Ce système possède 54
lignes d’entrées/ sorties et permet de traiter ces canaux d’information de façon synchronisée et
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fiable. Pour finir, nous utilisons une boîte à retards électroniques afin de contrôler finement les délais
relatifs aux signaux arrivant sur les APD A et B sur une gamme de 0 à 40ns avec une résolution
de 0.5ns. Nous allons maintenant détailler les divers éléments du système de détection/acquisition.
Le module de comptage de photons uniques
Caractéristiques SPCM-AQRH-14 Count-100C-FC
(Perkin Elmer) (Laser Component)
Propriétés de détection
Coup d’obscurité ∼ 100 cp/s ∼ 100 cp/s
Efficacité quantique 45% @ 830nm 50% @ 810nm
Temps mort 32-40 ns 45 ns
Bande passante ∼ 29 Mcp/s ∼ 20 Mcp/s
Temps de gigue 350-475 ps 1000 ps
Probabilité d’après-pulse 0.5% 0.2%
Propriétés électroniques
Durée de l’impulsion 15ns 15ns
Tension de l’impulsion (50Ω) TTL TTL
Table 3.3 – Caractéristiques des photodiodes à avalanche utilisées dans les expériences.
La détection des photons se fait à l’aide de photodiodes à avalanches (APDs) fonctionnant légè-
rement au dessus de la tension seuil de claquage de façon à ce qu’une unique paire électron-trou
puisse déclencher une avalanche d’électrons. Un circuit électronique permet de réduire la tension
de la diode en dessous du seuil pour une courte durée afin d’arrêter l’effet d’avalanche et per-
mettre la détection d’une autre paire électron trou. Le temps nécessaire pour rendre la diode à
nouveau opérationnelle après une excitation est typiquement de 100ns (temps mort du détecteur)
ce qui limite le taux maximal de détection à ∼ 10Mcp/s. Les APDs utilisées dans ce régime sont
dites en mode Geiger. Ces détecteurs permettent de détecter des photons uniques et délivrent
une impulsion électrique à chaque événement de détection. Ils sont également sensibles au bruit
thermique ambiant qui peut générer spontanément une paire électron-trou capable de déclencher
une avalanche.
Les spécifications des deux types de modules de comptage utilisés dans notre montage sont rassem-
blées dans le tableau 3.3. Du point de vue des caractéristiques optiques, notre priorité est la qualité
du signal que nous allons pouvoir récupérer, c’est-à-dire essentiellement le rapport signal à bruit.
Le but est de réduire au maximum les pertes sur le signal en ayant une efficacité quantique élevée
(∼ 45%) et de diminuer les sources de bruits de la mesure (taux de coups d’obscurité ∼ 100cp/s).
Du point de vue des caractéristiques électroniques, les paramètres pertinents pour l’acquisition sont
associés au signal de sortie des APDs : la durée de l’impulsion du signal, ses valeurs en tension et
courant ainsi que le temps de gigue du détecteur. Chaque détection d’un photon par ces détecteurs
génère une impulsion électrique de type TTL (Transistor-Transistor Logic). L’impulsion satisfait un
ensemble de spécifications sur sa durée, ses temps de montée et descente ainsi que sur les tensions
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Caractéristiques Valeur
Signal TTL
Tension niveau haut 2.4-5 V
Tension niveau bas 0-0.5 V
Courant niveau haut 40 µA
Courant niveau bas 1.6 mA
Signal TTL de sortie
Tension niveau haut 2.4 V
Tension niveau bas 0.4 V
Courant niveau haut 400 µA
Courant niveau bas 16 mA
Durée
Temps de montée/descente ≤ 50 ns
Largeur minimale du pulse 15 ns
Table 3.4 – Caractéristiques des impulsions TTL.
et courants des niveaux hauts et bas, comme indiqué dans le tableau 3.4. La résolution temporelle
de notre instrument de mesure est cruciale pour nos mesures de corrélation et de statistique. Par
conséquent, le temps de gigue des détecteurs peut introduire un biais dont il faut tenir compte.
Lors de la détection d’un photon, il existe un temps d’attente avant l’émission de l’impulsion TTL.
Ce temps varie entre 12 et 15 ns pour les modèles du type SPCM AQRH-14 par exemple. Mais
pour un détecteur donné, ce délai est constant au temps de gigue près, de l’ordre de 400 ps pour
les modèles SPCM AQRH-14. Ce paramètre varie en fonction du flux de photons incidents sur le
détecteur et de la longueur d’onde du photon. Entre quelques kcp/S et 4Mcp/S, le temps de gigue
augmente de 25ps. De plus si le taux de comptage varie trop rapidement, le temps d’attente entre
l’arrivée du photon et le signal TTL peut également augmenter et le temps de gigue total s’allonge
alors de 125ps. Ainsi, en se plaçant dans les conditions les plus défavorables, le temps de gigue du
SPCM-AQRH-14 est de 475ps.
Le profil des impulsions TTL observées à l’oscilloscope pour chaque module de comptage de photon
unique est donné à titre d’illustration dans la figure 3.11.
Le système FPGA
Nous avons choisi chez National Instrument un système PXI Express constitué de plusieurs élé-
ments. Le système comprend un châssis (PXIe-1073) sur lequel on greffe du matériel NI FlexRIO.
Il intègre deux éléments : un module comprenant une puce FPGA (NI PXIe-7961R) ainsi qu’un
module adaptateur numérique 100 MHz NI FlexRIO (NI 6581) spécifique à l’acquisition et au
traitement de données rapides. Ensemble, ils forment un instrument reconfigurable doté d’en-
trées/sorties (E/S) souples et personnalisables programmable avec le logiciel LabVIEW FPGA. Le
châssis PXI (PXIe-1073) communique avec un ordinateur (PC Dell Precision PW S 390 Intel Core
2 CPU) via un bus PCI Express à l’aide de la carte (PCIe-8361).
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Figure 3.11 – Proﬁls temporels des impulsions issues des détecteurs A, B et C obtenus à l’os-
cilloscope.
Notre choix de système d’acquisition et d’analyse s’est porté sur un circuit logique programmable
(FPGA) pour plusieurs raisons. Cette solution économique oﬀrait :
– une capacité d’analyse de grand ﬂux de données, permettant ainsi des temps d’intégration du
signal sur plusieurs minutes.
– une synchronisation ﬁable des signaux pour faire des mesures précises de corrélation temporelle :
horloge embarquée 100MHz avec un temps de gigue de 250ps
– une grande versatilité. La puce FPGA peut être reconﬁgurée à souhait et permet de s’adapter
à l’évolution de nos besoins expérimentaux.
Un module FPGA possède un réseau logique reconﬁgurable et modiﬁable après sa fabrication.
Celui-ci est composé de nombreuses cellules logiques élémentaires librement assemblables par pro-
grammation aﬁn de réaliser les fonctions logiques souhaitées. Un bloc logique se compose d’une
table de correspondance (en anglais, Look-Up Table, LUT) et d’une bascule. Le bloc logique permet
d’implémenter des opérations logiques et fonctionne comme un registre à décalage en permettant
la mémorisation d’un état ou la synchronisation d’un signal. En eﬀet, il est plus rapide de consulter
les valeurs en mémoire dans la table que de réaliser les opérations sur les données. Le guidage des
signaux électriques d’un composant à un autre est eﬀectué de façon automatique par une matrice
de routage conﬁgurable connectée aux blocs. Il s’agit de faire correspondre le schéma logique voulu
par le concepteur et les ressources matérielles de la puce.
Pour connecter les signaux issus des APDs à notre système d’acquisition numérique, nous utilisons
le bloc de connexion CB-2162. Les entrées analogiques des APDs sont branchées sur les entrées
numériques du NI 6581. Le signal TTL bien qu’analogique peut être interprété numériquement
par le système d’acquision en utilisant les fronts montants de l’impulsion pour générer un signal
binaire compréhensible par le système numérique d’acquisition.
Lors du branchement des signaux issus des détecteurs au bornier de connexion, il est nécessaire
de faire attention à l’adaptation d’impédance. Les connecteurs BNC en sortie des détecteurs sont
adaptés à 50Ω mais l’impédance d’entrée du système est bien plus élevée. Si on connecte simple-
ment les câbles BNC sans adaptation d’impédance, on observe des réﬂexions multiples du signal
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électrique entre le détecteur et le PXI qui peuvent provoquer des erreurs de comptage si les rebonds
déclenchent la détection d’un front montant. Pour palier ce problème, nous avons connecté une
impédance variable en entrée du système PXI et avons réglé l’impédance en visualisant la forme
de l’impulsion à l’oscilloscope de façon à ce qu’aucun rebond ne dépasse le seuil de déclenchement
de la détection d’un front montant.
3.2.2 Programmation de la puce FPGA
La programmation de la puce FPGA se fait à l’aide du logiciel Labview FPGA développé par
National Instruments. Dans la suite, nous allons séparer deux cas de programmation : les situations
où l’on traite deux signaux et leurs corrélations (acquisition sur deux voies A et B) et les situations
annoncées qui utilisent 2 signaux et un signal déclencheur (acquisition sur 3 voies A, B et C qui
est le signal d’annonce).
Principe de l’acquisition à 2 voies
Nous décrirons ici le fonctionnement de la programmation de la puce FPGA pour nos expériences
n’utilisant que deux signaux arrivant sur les voies d’entrée A et B. Dans ce type d’expérience, les
informations que nous souhaitons récupérer sont les suivantes :
– Compter le nombre d’impulsions par seconde sur la voie A : nA
– Compter le nombre d’impulsions par seconde sur la voie B : nB
– Compter le nombre d’impulsions simultanées (coïncidences) par seconde entre les voies A et B :
nAB
Pour mesurer des coïncidences entre les voies A et B, il faudrait idéalement enregistrer les chrono-
grammes des impulsions sur toute la durée de l’expérience et mesurer la fonction de corrélation des
deux signaux. Cette technique de mesure demande de pouvoir stocker en mémoire tous les temps
d’arrivées de chaque impulsion sur chaque voie, sur des durées totales d’expérience qui peuvent
varier d’une seconde à quelques minutes. Le système en notre possession ne nous permet pas de
stocker autant d’informations. Nous avons donc choisi de mesurer les coïncidences conditionnelles,
c’est-à-dire le nombre de coups sur la voie B sachant que l’on détecte le front montant d’une
impulsion sur la voie A. Il suffit alors uniquement de décaler temporellement les temps d’arrivée
entre les voies A et B de façon à avoir le signal de la voie A en avance sur la voie B. Avec une
simple loi de Bayes, on peut déduire le taux de coïncidences entre A et B à partir de la probabilité
d’avoir des coïncidences entre A et B rapporté au taux f0 de mesures réalisées par le système (la
fréquence du l’horloge embarquée du système FPGA qui cadence les mesures effectuées). En effet,
nous avons nAB = P (A ∩B)f0 et la loi de Bayes nous donne :
P (A ∩B) = P (B/A)P (A) (3.8)
avec P(B/A) = nB/Af0 et P(A) =
nA
f0
.
Au final, nous nous contenterons dans le programme de configurer la puce pour obtenir nB/A à la
place de nAB et d’appliquer la loi de Bayes pour remonter à nAB.
112 CHAPITRE 3. SOURCE ET SYSTÈME D’ACQUISITION
Horloge 
100MHz 
Temps 
Front montant 
sur A 
Front montant 
sur B 
Incrément 
compteur A 
Incrément 
compteur B 
Incrément 
Compteur B/A 
1 2 3 4 5 6 
10 ns 
Figure 3.12 – Chronogramme décrivant le traitement du signal par le système d’acquisition sur
les voies A et B ainsi que le fonctionnement des compteurs A/B, A et B. Les ﬂèches montantes re-
présentent des fronts montants d’impulsion correspondant à la détection de photons. Les rectangles
bleus représentent l’état de la variable d’incrémentation pour chaque compteur. Lorsqu’un évene-
ment est détecté, l’état de la variable d’incrémentation passe de 0 à 1 au coup d’horloge suivant.
Si aucun évènement est détecté, l’état de la variable d’incrément est mis à zéro.
Nous allons maintenant décrire le fonctionnement des opérations réalisées par la puce. Pour illustrer
notre propos, un chronogramme est donné dans la ﬁgure 3.12 proposant des exemples de situations
possibles sur les voies A et B. Notons que dans nos expériences, les signaux A et B ne sont en
général pas détectés exactement en même temps, mais que sur le schéma de la ﬁgure 3.12 des
événements simultanés sont détectés en même temps sur les voies A et B pour simpliﬁer la lecture
des chronogrammes. Dans la suite, l’expérimentateur s’arrange pour que le signal de la voie A
soit toujours en avance d’une durée τB/A sur le signal reçu sur la voie B en utilisant la boîte à
retard. De cette façon, un photon d’une paire sera toujours détecté en A avant d’être détecté en
B dans l’hypothèse où il n’a pas été perdu sur la voie A. Sur la ﬁgure 3.12, chaque front montant
correspond à la détection d’un photon et est décrit par une ﬂèche montante et l’état de la variable
d’incrément du compteur (1 ou 0) est décrit par un rectangle bleu lorsque l’incrément est égal à 1.
A chaque coup d’horloge (toutes les 10ns), nous vériﬁons la présence ou non d’un front montant
sur la voie A et de même sur la voie B. Si un front montant est présent sur une des voies, la variable
"incrément" liée à la voie concernée passe dans l’état "1" (rectangle bleu) au coup d’horloge suivant
ce qui permet d’alimenter les compteurs nA et nB. Lors de la détection d’un front montant sur
la voie A, nous patientons pendant une durée τB/A (établie au préalable par l’utilisateur) avant
de vériﬁer la présence d’un front montant sur la voie B. Ce délai d’attente correspond au retard
introduit précédemment entre les voies A et B par l’expérimentateur. Une fois le délai écoulé, nous
vériﬁons la présence ou non d’un front montant sur la voie B et nous stockons l’état de l’incrément
dans une variable pour incrémenter le compteur de nB/A d’une unité, sinon nous attendons le
prochain coup d’horloge pour mesurer à nouveau l’état de la voie A.
Ainsi, le taux détecté par notre système d’acquisition est limité par le délai τB/A + 10ns entre les
voies A et B car le système d’acquisition est aveugle pendant la période où il attend de vériﬁer la
présence d’un front sur B. Pour réduire ce temps d’aveuglement, nous réglons le délai de la voie
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B par rapport à A grâce à la boîte à retard pour qu’il soit toujours inférieur à 100ns. Le taux
de comptage est donc limité à 10Mcp/s au maximum. Nous souhaitons mesurer des signaux qui
auront une fréquence maximale de 4MHz avec un écart type sur la fréquence donnée par la loi
poissonienne du flux de photon (∆f =
√
f = 2kHz). Notre système nous permet donc largement
de recouvrir plusieurs écarts types ce qui permet de détecter la totalité du flux dans les conditions
limites de l’expérience.
Le code Labview FPGA permettant de configurer la puce avec cette architecture est le code FPGA
2 voies.
Principe de l’acquisition à 3 voies
Ici, nous nous intéressons aux expériences à 3 signaux dont un des signaux (le signal sur la voie
C) sert à annoncer l’arrivée des impulsions sur les voies A et B respectivement. Les informations
que nous souhaitons récupérer sont les suivantes :
– Compter le nombre d’impulsions par seconde sur la voie C : nC
– Compter le nombre d’impulsions par seconde sur la voie A : nA
– Compter le nombre d’impulsions par seconde sur la voie B : nB
– Compter le nombre d’impulsions par seconde sur la voie A à un temps tA sachant qu’il y a eu
un coup sur C à t = 0 : nA/C
– Compter le nombre d’impulsions par seconde sur la voie B à un temps tB sachant qu’il y a eu
un coup sur C à t = 0 : nB/C
– Compter le nombre de coïncidences par seconde entre les voies A à tA et B à tB sachant qu’il y
a eu un coup sur C à t = 0 : nAB/C
Afin d’illustrer le traitement des voies, nous utilisons un chronogramme (Fig. 3.13) représentant
les situations les plus probables rencontrées par notre système. Notons que, comme précédemment,
l’expérimentateur s’est arrangé pour que la voie C soit en avance sur les voies A et B. Les retards
respectifs par rapport à C peuvent être différents (τA/C 6= τB/C) tout en restant inférieurs à 100
ns. A chaque coup d’horloge (toutes les 10 ns), on vérifie la présence ou non d’un front montant sur
les voies A, B et C, on enregistre le résultat dans la variable d’incrément (le rectangle bleu) et on
alimente les compteurs nA, nB et nC . Cependant, en fonction de la présence d’un front montant sur
C, d’autres opérations vont avoir lieu en parallèle. S’il n’y a pas de front montant sur la voie C, on
attend le prochain coup d’horloge. S’il y a eu un front montant sur C, on incrémente le compteur
C de 1 et on stocke l’état de la variable d’incrément dans les voies A et B à des délais prédéfinis
par l’utilisateur après le front montant sur C dans un compteur. Ces délais correspondent à une
approximation à 10ns près des retards τA/C et τB/C . A ce stade, on mesure : nC , nA/C , nB/C , nA
et nB. Pour mesurer nAB/C , il suffit de comparer les états stockés sur les voies A et B après le
délai d’attente le plus élevé. Si les deux états sont à 1, on a une coïncidence, sinon on n’incrémente
pas le compteur de AB/C. Il faut noter que l’on utilise, ici aussi, la boîte à retard pour limiter
les délais à 100ns entres les voies A et B par rapport à la voie C afin de garder une grande bande
passante du système et de compter toutes les impulsions du signal.
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Figure 3.13 – Chronogramme décrivant le traitement du signal sur les voies A, B, C et le fonc-
tionnement des compteurs A/C, B/C, AB/C, A, B, et C. Les ﬂèches montantes représentent des
fronts montant d’impulsion et les rectangles bleus représentent l’état de la variable d’incrémentation
pour chaque compteur. En présence d’un rectangle cette variable vaut 1.
Le code Labview FPGA permettant de conﬁgurer la puce avec cette architecture est le code FPGA
HR corrige.
3.2.3 Résolution du système
Pour nos expériences, des taux de comptage entre diﬀérents instants bien précis sont mesurés.
Cette mesure est dépendante de la résolution temporelle de l’instrument et nous nous proposons
ici d’étudier les contraintes rencontrées. Pour les raisonnements qui suivent, nous nous plaçons dans
le cas le plus simple de l’acquisition à 2 voies où la voie A sert d’annonce. Pour se ramener au cas
à 3 voies, il suﬃt de suivre le même raisonnement que pour l’acquisition à 2 voies en l’appliquant
à la voie d’annonce C pour les deux voies A et B.
Résolution temporelle et résolution des taux de comptage
On peut déﬁnir dans notre problème deux types d’incertitudes liées à l’évaluation des temps
d’arrivée des photons : une incertitude physique δt (liée à des retards électroniques dans les circuits
électroniques du système d’acquisition et des détecteurs) et une incertitude d’échantillonnage ΔT
due à la fréquence d’horloge de la puce FPGA. L’incertitude physique comprend principalement
le temps de gigue des détecteurs qui est de l’ordre de 1 ns pour le détecteur COUNT-100C ou
de 450 ps pour les SPCM-AQRH-14 et le temps de gigue de l’électronique du système qui est de
l’ordre de 100 ps. En se plaçant dans le cas le plus défavorable et en négligeant le temps de gigue
des circuits, l’incertitude physique sur un instant t vaut δt = 1 ns. Notre système d’acquisition
possède une horloge interne pour synchroniser les mesures eﬀectuées sur les voies d’entrées. Celle-ci
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opère à 100 MHz, ce qui signifie que la détection d’un signal sur une voie est contrôlée toutes les
∆T = 1/(100MHz) = 10ns. Ceci revient à échantillonner les temps d’arrivée des signaux avec un
pas d’échantillonnage de 10 ns. De plus, la précision de l’horloge embarquée est de 250 ps, ce qui
est négligeable devant le temps d’échantillonnage de l’horloge. Finalement, on déduit qu’un temps
d’arrivée sur notre système d’acquisition est la somme quadratique de l’incertitude physique avec
le pas d’échantillonnage (car indépendants) :
√
δt2 + ∆T 2 = 10.05ns ∼ ∆T (3.9)
Nous nous intéressons maintenant à l’influence de l’échantillonnage de l’horloge sur le taux de
coïncidences mesurées. Le signal d’annonce (détecté sur la voie A) arrive à des instants aléatoires
sur le système d’acquisition. Notons t1 l’instant d’arrivée réel du signal sur la voie A. Le temps
d’arrivée du signal sur A arrive de façon aléatoire par rapport aux coups d’horloge réguliers du
système toutes les ∆T = 10 ns, mais quel que soit le temps d’arrivée entre deux coups d’horloge
il sera enregistré par le système comme étant détecté pour un temps T1 correspondant au coup
d’horloge qui suit son arrivée réelle. Cela a pour conséquence que le temps d’arrivée du signal
d’annonce est connu par le système d’acquisition avec une incertitude ∆T , c’est-à-dire que pour
un temps T1 qui correspond à un coup d’horloge donné, le temps réel d’arrivée du signal appartient
à [T1−∆T, T1[. Dans l’absolu, cela revient à dire que la densité de probabilité de présence du photon
sur la voie A s’écrit ρ1(t) = Π∆T (t1− t), où Π∆T (t) est la fonction porte de largeur ∆T définie par
une valeur de 1/∆T sur l’intervalle [−∆T2 ,
∆T
2 ] et 0 en dehors. Supposons maintenant que le montage
est réglé de façon à ce que le signal de la voie B (en principe corrélé avec celui de la voie A) arrive à
un temps t2 donné (t2 > t1). L’intervalle de temps qui sépare les signaux corrélés est δtR = t2− t1
et est en principe constant pour une configuration expérimentale donnée, ce qui lie temporellement
l’arrivée du signal sur la voie B au temps t1. La détermination de l’instant T2 d’arrivée du signal
perçu par le système est donc également affectée par l’arrivée aléatoire du signal A par rapport
aux coups d’horloge. Si on se place à un coup d’horloge T2 donné, la probabilité d’avoir un signal
sur la voie B sachant que l’on a eu un signal sur la voie A s’écrit donc ρ2(t) = Π∆T (t2 − t).
Ainsi, la probabilité d’avoir une coïncidence entre les deux voies devient :∫ ∞
−∞
ρ1(t)ρ2(t)dt =
∫ ∞
−∞
Π∆T (t1 − t)Π∆T (t2 − t)dt
=
∫ ∞
−∞
Π∆T (t)Π∆T ((t2 − t1)− t)dt (3.10)
Il s’agit du produit de convolution d’une fonction porte de largeur ∆T avec elle-même évaluée pour
un intervalle de temps δtr = t2− t1 entre les voies A et B, qui a l’allure d’une fonction triangulaire
en fonction du retard entre les voies A et B centrée sur δtr.
Pour évaluer la résolution temporelle de notre système d’acquisition, nous avons mesuré la caracté-
ristique (Figure 3.14) de notre système en mesurant le taux de coïncidences en fonction du retard δ
entre les voies A et B que nous avons fait varier électroniquement avec la boîte à retard. En faisant
varier le retard entre les deux voies, on explore la fonction de convolution de l’équation(3.10) pour
différents retards. Les points expérimentaux sont donnés en rouges et le modèle d’auto-convolution
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Figure 3.14 – Mesure de la largeur de correlation entre les signaux de la voie A et B en utilisant le
boîtier de retards électroniques. En rouge, nous avons représenté les taux de coïncidences normalisés
mesurés en variant le retard entre les voies A et B avec la boîte à retard. En bleu, nous avons
représenté la fonction de convolution d’une fonction porte avec elle-même pour une largeur de 10
ns. Les données expérimentales se surperposent parfaitement bien avec le modèle théorique.
est donné en bleu. On observe bien la convolution attendue qui se superpose parfaitement avec la
fonction d’auto-convolution attendue pour une fonction porte d’une largeur exacte de ΔT = 10ns.
On constate bien que le temps de gigue des détecteurs est négligeable devant l’incertitude due à
l’échantillonnage.
On peut comprendre cette forme triangulaire de la caractéristique en s’aidant simplement de la
ﬁgure 3.15. Dans notre programme, nous choisissons de comptabiliser les coïncidences entre les
voies A et B pour un coup d’horloge donné après l’arrivée du signal de la voie A. Dans le cas de
la ﬁgure, nous choisissons de compter les coïncidences pour le 2e coup d’horloge après la détection
du signal sur la voie A. L’intervalle de temps réel qui sépare le signal A et B peut être noté
δtr = t2− t1 = E( δtrΔT )+ δ avec δ ∈ [0,ΔT [ où E(X) est la partie entière du nombre réel X. Dans la
ﬁgure 3.15, nous avons illustré diﬀérentes situations possibles. Dans la situation du haut, l’intervalle
de temps entre les signaux corrélés n’est pas un multiple de ΔT , on a donc δtr = t2−t1 = E( δtrΔT )+δ
avec δ > 0. On a représenté deux situations possibles d’arrivée des signaux A et B. Dans le cas 1,
le signal sur A arrive juste après un coup d’horloge et le signal sur B arrive avant le deuxième coup
d’horloge. L’incrément de nAB passe donc à 1 pour le temps T2 lié au deuxième coup d’horloge.
Dans le cas 2, le signal de la voie A arrive juste avant le coup d’horloge 0 et le signal de la voie B
arrive après le coup 2. L’incrément de nAB passe donc à 1 pour le troisième coup d’horloge. On
constate alors que pour un intervalle δtr donné avec δ > 0, il y a une probabilité non nulle pour que
des signaux corrélés puissent être détectés sur deux coups d’horloges successifs, ici le deuxième et
le troisième. Pour remédier à ce problème, on peut soit décider de prendre en compte le nombre de
coïncidences en intégrant sur les deux coups d’horloge, soit adapter le retard δtr en faisant varier
δ avec la boîte à retard pour que δtr = mΔT (avec m ∈ N). Cette dernière proposition est décrite
dans le rectangle du bas. Dans la situation 1, l’arrivée du signal sur A a lieu juste après un coup
d’horloge, et le signal sur B est détecté entre le coup 1 et 2. Ainsi, l’incrément passe de 0 à 1 pour
le coup 2. Pour un signal sur A arrivant juste avant le coup 0, on constate que le signal sur B reste
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Figure 3.15 – Explications des retards
bien entre le coup 1 et 2 et l’incrément passera a 1 pour le coup 2 aussi. De cette façon, nous nous
garantissons de mesurer l’entièreté des coïncidences sur un seul coup d’horloge, ce qui simpliﬁe la
programmation et le nombre d’opérations à eﬀectuer pour la puce. En pratique, nous avons retenu
la deuxième proposition qui consiste à régler les retards avant l’acquisition.
Réglage des retards en pratique
La section précédente nous a montré qu’avant toute mesure pour une conﬁguration donnée du
montage expérimental, il était nécessaire de régler le retard entre la voie A et B de façon à ce
que δtr soit égal à un multiple de ΔT . Nous allons maintenant décrire la procédure réalisée par
l’expérimentateur dans le cas simple d’une expérience à 2 signaux et où le retard entre A et
B qui dépend du montage expérimental n’est a priori pas un multiple de 10 ns. La recherche
approximative (à ΔT près) du retard entre les voies A et B se fait de façon itérative en enregistrant
le nombre de coïncidences pour diﬀérents intervalles de temps entre A et B variant de 10 ns à 100
ns par pas de 10ns (un coup d’horloge). Lorsque l’on a un signal corrélé sur les voies A et B,
on observe un maximum de coïncidences pour le me coup d’horloge après la détection d’un front
montant sur A. Le délai approximatif entre les deux voies est donc de m x 10 ns. L’estimation de
cette valeur est seulement limitée par la résolution de la carte qui est de 10 ns. Comme nous l’avons
vu précédemment, le taux de coïncidence maximum qui vient d’être identiﬁé n’est, en général, pas
le nombre de coïncidences réel car une partie des coïncidences réelles est comptée sur un autre
coup d’horloge. Aﬁn de ramener l’ensemble des coïncidences dans un seul et même créneau de
largeur ΔT , nous varions le retard δ entre la voie A et B avec la boîte à retard pour maximiser le
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nombre de coïncidences pour le coup d’horloge pour lequel le maximum avait été trouvé. Une fois
ce réglage terminé, nous sommes sûrs que notre système de mesure fonctionne bien.
Les réglages sont similaires pour une expériences à 3 voies mis à part qu’il faut effectuer deux fois
le réglage des retards : une fois pour la voie A par rapport à C et une autre fois pour la voie B par
rapport à C.
3.2.4 Automatisation et interface utilisateur
Pour le besoin des différentes expériences, des interfaces utilisateurs ont été réalisées via Labview
afin de visualiser les signaux, piloter des éléments motorisés, ainsi que sauvegarder et manipuler
les données.
En effet, dans les expériences à venir il est nécessaire de faire varier la différence de chemin optique
entre deux bras d’interféromètre. Pour cela, nous utilisons un vérin motorisé (Newport) qui déplace
de façon contrôlée une fibre optique sur une plage de 25mm avec une précision pouvant atteindre
100nm. Pour faire ces déplacements sur de grandes distances ou avec des grands temps d’intégra-
tion, il est nécessaire d’automatiser le déplacement. Nous utilisons Labview pour commander le
vérin et synchroniser l’acquisition des données avec le déplacement.
Ainsi, les programmes d’interface utilisateur suivants ont été réalisés :
– HOM Coincidences.vi : dédié aux expériences où l’on s’intéresse uniquement à deux signaux.
Il permet de faire un histogramme du retard entre les voies A et B et de visualiser les signaux
individuels et corrélés au retard déterminé par l’histogramme.
– HOM Coincidences MOTOR.vi : fonctionne comme HOM Coincidences.vi mais permet de
déplacer le vérin motorisé de façon automatique sur une plage et avec un incrément déterminé
par l’utilisateur. Les valeurs des positions du vérin et les taux de comptages sont enregistrés
dans un fichier texte.
– Heralded Coincidences.vi : dédié aux expériences où l’on s’intéresse à deux signaux annoncés
par une tierce voie. Il permet de faire un histogramme des retardes des voies A et B par rapport
à C et de visualiser les signaux individuels et corrélés aux retards déterminés par l’histogramme.
– Heralded Coincidences save.vi : fonctionne comme Heralded Coincidences.vi mais enregistre
les taux de comptage individuels et corrélés pour un nombre fixé de points d’acquisition.
– Heralded Coincidences MOTOR.vi : fonctionne comme Heralded Coincidences.vi mais per-
met de déplacer le vérin motorisé de façon automatique sur une plage et avec un incrément
déterminé par l’utilisateur. Les valeurs des positions du vérin et les taux de comptages sont
enregistrés dans un fichier texte.
3.3 Résumé
Dans ce chapitre, deux éléments essentiels pour les expériences de plasmonique quantique ont été
mis en place.
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Le premier élement est la construction d’une source paramétrique de paires de photons. Elle a
été amorcée par deux stagiaires : Magalie Bondu pendant un mois et Nick Schilder pendant trois
mois. A l’issu du stage de Magalie, nous commencions à détecter quelques quelques milliers de
photons issus de notre cristal de PP-KTP. Nick a étudié le spectre des photons pour éliminer
les sources de lumière parasites (tels que des signaux de fluorescence de filtres ou du cristal).
Pendant son stage, André Villing a réalisé un boîtier électronique nous permettant de compter
des corrélations temporelles de façon analogique et avec une résolution de 12 ns. Nick a également
beaucoup travaillé à l’ amélioration du système de collection des photons rouges pour augmenter
le nombre de photons détectés mais aussi le taux de coïncidences grâce au boîtier électronique.
J’ai ensuite commencé ma thèse le 1er octobre 2012 et ai travaillé en collaboration avec Nick
pendant 1 mois et demi à améliorer la collection des photons rouges issus du cristal. A la fin
du stage de Nick, nous collections des taux avoisinant les ∼ 1Mcp/s sur l’un des détecteurs et
550kcp/s sur l’autre en utilisant des fibres multimodes pour envoyer les photons vers les détecteurs.
Cela correspondait à des taux de coïncidences de ∼ 2− 3kcp/s.
J’ai ensuite continué à améliorer le système de collection et les conditions d’excitation du cristal en
étudiant et en réadaptant la taille des spots laser dans le cristal et en sortie ce celui-ci. La source
produit désormais des taux individuels de l’ordre 7Mcp/s et des taux de coïncidences de 225 kcp/s,
en utilisant des fibres monomodes pour la collection. J’ai également optimisé l’indiscernabilité des
photons à l’aide du test de Hong-Ou-Mandel jusqu’à obtenir des contrastes avoisinant les 80−90%.
Dans un second temps, je me suis intéressée à la partie détection des signaux et analyse des corréla-
tions. De façon à automatiser l’analyse et l’acquisition des données j’ai choisi le matériel nécessaire
à l’élaboration d’un système d’acquisition FPGA. J’ai ensuite programmé la puce FPGA pour
l’adapter à nos besoins de comptage de photons et de corrélations et ai développé des programmes
d’interfaçage utilisateur pour faciliter leur utilisation au quotidien. Le système a été validé entiè-
rement électroniquement à l’aide de signaux tests issus de générateur d’impulsion, avant d’être
testé sur le banc optique et comparé avec une carte d’acquisition commerciale adaptée au comp-
tage de photons (carte TimeHarp260 de PicoQuant). De même, une partie de l’acquisition a été
automatisée pour permettre de grands temps d’acquisition en parallèle de déplacements motorisés
fins.
Ce chapitre résume mon travail pour mettre en place les outils nécessaires à la réalisation des
expériences plasmoniques.

Chapitre 4
Dualité onde-corpuscule du plasmon de
surface
Le caractère bosonique du plasmon (cf. Chapitre 1) rend possible la transposition des expériences
d’optique quantique aux plasmons de surface. Il relève toutefois du défi technologique et expéri-
mental de maîtriser la réalisation et la mise en place de telles expériences avec des plasmons de
surfaces dans le régime quantique. En effet, les faibles flux des sources de photons uniques et les
pertes intrinsèques aux plasmons de surface rendent délicate la détection expérimentale de signal
dans ce type d’expérience. De plus, les électrons participant à l’effet plasmonique sont susceptibles
de subir de nombreux processus déphasants qui nuisent à la cohérence totale du plasmon et éga-
lement à la qualité des expériences interférométriques. C’est pourquoi de nombreux groupes (8)
explorent les limites intrinsèques du plasmon et testent la capacité à manipuler les plasmons à
travers des expériences fondamentales d’optique quantique à l’aide de structures plasmoniques. De
nombreux comportements quantiques associés aux plasmons ont ainsi déjà été montrés comme la
préservation de l’intrication après le passage d’un photon intriqué dans un canal plasmonique (11),
la réalisation d’états de plasmons uniques guidés et leurs interférences (15) ou encore récemment
les interférences de Hong-Ou-Mandel à deux plasmons (126; 18; 17; 16; 19).
Dans ce chapitre, nous allons explorer la dualité onde-corpuscule du plasmon selon la même dé-
marche que Philippe Grangier, Gérard Roger et Alain Aspect dans leur article de 1986 sur la
dualité onde-corpuscule du photon unique (21). Ils utilisent une source d’atomes de Calcium à
cascade quantique pour générer des paires de photons corrélés. En se servant de la détection d’un
des photons de la paire pour "annoncer" la présence de l’autre, ils obtiennent alors une source de
photons annoncés. La démonstration expérimentale de la nature duale du photon se fait en deux
étapes. Dans un premier temps, la source est testée sur une séparatrice pour observer le dégrou-
pement des photons, preuve de l’unicité du photon et de son caractère corpusculaire. Dans un
second temps, un interféromètre de Mach-Zehnder est construit autour de cette source de façon à
éliminer toute trace du chemin choisi par le photon ("which-path information") après la première
séparatrice. Cette opération rend indiscernables les deux chemins possiblement empruntés par le
photon au niveau de la première séparatrice. La détection d’un photon en sortie de l’interféromètre
devient alors la somme des contributions cohérentes des amplitudes de probabilité de détection
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issus des deux chemins, donnant lieu à des interférences sur les deux voies de l’interféromètre. Il
s’agit du comportement ondulatoire du photon unique.
La transposition des expériences aux plasmons a nécessité la mise en place de plusieurs éléments :
une source brillante de photons uniques annoncés, une plateforme de manipulation des plasmons
de surface et un instrument performant de mesure des corrélations. Nous allons dans un premier
temps nous intéresser au fonctionnement de la source de photons uniques annoncés, puis nous
allons mesurer la statistique de photons de notre source grâce à la fonction d’autocorrélation en
intensité g(2)(τ). Nous mettrons en évidence la dualité onde-corpuscule du plasmon de surface à
travers deux expériences sur puce : une mesure du dégroupement des plasmons soulignant la nature
corpusculaire du plasmon et une mesure interférométrique du plasmon unique révélant sa nature
ondulatoire. Pour ﬁnir, nous analyserons les résultats obtenus et discuterons de leur impact sur la
longueur de cohérence des plasmons de surface.
4.1 La source de photons annoncés
4.1.1 Principe de la source de photons annoncés
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Figure 4.1 – Schéma de principe de la source de photons annoncés. Une diode laser pompe un
cristal périodiquement inversé de KTP (PP-KTP) à 403 nm dans lequel sont produites des paires de
photons dégénérés en fréquence à 806nm avec des polarisations croisées. Un ﬁltre interférométrique
(FI) coupant le bleu et laissant passer le rouge est plaçé juste après le cristal pour s’aﬀranchir du
signal de pompe. Un cube séparateur de polarisation permet ensuite de diﬀérencier spatialement
les deux photons issus du cristal. Le photon de polarisation verticale sur le schéma (photon corro-
boratif) est envoyé vers un module de comptage de photon (APD C) et le photon de polarisation
horizontale (photon test) est transmis vers une voie de test où auront lieu toutes les expériences.
Lorsque le photon corroboratif est détecté, un signal électronique permet de déterminer la présence
de l’autre photon de la paire sur la voie de test. La source de paires de photons couplée au signal
électronique d’annonce constitue une source de photons annoncés.
Notre source de photons annoncés utilise la forte corrélation temporelle qui existe entre deux
photons d’une même paire émise par ﬂuorescence paramétrique pour déterminer précisément tem-
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porellement la présence d’un photon unique (le photon test) à partir d’une mesure sur l’autre
photon de la paire (le photon corroboratif).
Le schéma de fonctionnement de la source de photons annoncés est donné dans la figure 4.1.
Nous partons de la source de paires photons corrélés décrite et étudiée dans le Chapitre 3 où
des paires de photons corrélés dégénérés en fréquence et de polarisations croisées (verticale et
horizontale) sont produits par fluorescence paramétrique dans un cristal de PP-KTP à 806 nm.
Un filtre interférométrique (FI) coupant le bleu et laissant passer le rouge est placé juste après
le cristal pour s’affranchir du signal de pompe. Les photons de la paire sont ensuite séparés à
l’aide d’un cube séparateur de polarisation (PBS). Le photon de polarisation verticale (photon
corroboratif) est envoyé sur le module de comptage de photons, dénommé APD C. Le photon de
polarisation verticale sur le schéma (photon test) est destiné à faire les tests expérimentaux pour
la suite. La détection par l’APD C d’un photon corroboratif déclenche une impulsion électronique
qui permet d’annoncer la présence du photon test sur la voie expérimentale. C’est l’ensemble du
photon test couplé au signal électronique d’annonce qui constitue la source de photons annoncés.
Il ne reste alors plus qu’à prouver que la détection d’un photon test annoncé par son photon
corroboratif correspond à un état de photon unique. 1
4.1.2 Mesure de la statistique de photon et fonction d’autocorrélation en intensité
Définition
Pour évaluer la probabilité p(1) de produire des photons uniques avec notre source, nous étudierons
la statistique des photons annoncés à partir de la fonction d’autocorrélation en intensité. Consi-
dérons un état |Φ〉 quelconque et un délai τ . En régime stationnaire, nous définissons la fonction
d’autocorrélation en intensité des photons de la source pour l’état Φ pour le délai τ (cf. Chapitre
1) :
g(2)(τ) =
〈: Iˆ(t)Iˆ(t+ τ) :〉Φ
〈Iˆ(t)〉Φ〈Iˆ(t+ τ)〉Φ
La valeur de la fonction g(2) qui nous intéresse est la valeur à τ = 0 car elle permet de sonder le
nombre de photons émis simultanément dans le flux. Il est cependant difficile à ce jour de trouver
sur le marché des détecteurs performants qui résolvent le nombre de photons détectés à un instant
donné. Pour contourner expérimentalement ce problème, on sépare spatialement le flux de la source
en deux (avec une séparatrice par exemple) pour pouvoir suivre sur deux détecteurs distincts la
statistique de la source. La division des chemins nous permet d’accéder à des corrélations sur
deux détecteurs indépendants et de déterminer le g(2)(τ) pour des τ très faibles et nous permet
1. Remarque : La mesure du photon corroboratif nous donne la certitude de la présence du photon test sur un
intervalle de temps ∆t autour d’un temps d’arrivée attendu t0. ∆t est donné par la largeur du recouvrement des
paquets d’ondes des deux photons (quelques ps). Nous sommes en droit de nous demander quel est l’incertitude
attendue sur la largeur spectrale du photon, en relation avec le principe d’incertitude d’Heisenberg ∆t∆ω ≥ 1/2. En
considérant une résolution temporelle de 1 ps sur les temps d’arrivée des photons, on attend une résolution spectrale
de l’ordre de 0.06 nm. Cette valeur est très largement négligeable au vue de la largeur spectrale intrinsèque du photon.
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plus particulièrement de sonder la fonction d’auto-corrélation en intensité à délai nul. Dans cette
configuration, mesurer une fonction g(2) avec un délai τ = 1ps revient à allonger le trajet d’une voie
par rapport à l’autre de 0.3 mm, ce qui est facilement ajustable avec une platine de translation
standard et ne requiert pas de système de détection ultra rapide. Toutefois la valeur qui nous
intéresse plus particulièrement est le g(2)(0), car il permet de sonder si un ou plusieurs photons ont
été émis en même temps. On peut toutefois noter que cette méthode de mesure des corrélations
repose sur l’hypothèse que la séparatrice n’introduit pas de biais dans la redistribution des photons
sur chacune des voies de sortie, c’est-à-dire que chaque photon a une probabilité indépendante des
autres de se retrouver sur une voie ou sur l’autre. Cette configuration expérimentale est souvent
dénommée configuration d’Hanbury Brown and Twiss (HBT), en référence aux auteurs du premier
article utilisant des corrélations en intensité sur la lumière d’une étoile pour en déterminer son
diamètre apparent (22).
Interprétation des valeurs de la fonction d’auto-correlation
Les valeurs que peut prendre la fonction d’autocorrélation en intensité permettent de différencier
une source qui émet des photons dans un régime classique de celle émettant dans un régime
quantique (cf. Chapitre 1,Section 2). Dans le régime classique, le flux de photons respecte l’inégalité
de Cauchy-Schwartz pour des champs classiques (71; 21) : 〈I(t)I(t+ τ)〉 ≥ 〈I(t)〉〈I(t+ τ)〉. On a
alors g(2)(0) supérieur ou égal 1 ce qui signifie que la statistique de la lumière est super-poissonienne
ou poissonienne. Il est possible d’obtenir g(2)(0) < 1 en utilisant des états de la lumière dits non-
classiques tels que les états de Fock |n〉 (où n est le nombre de photons de l’état de Fock) décrits par
l’optique quantique et vérifiant g(2)(0) = 1− 1〈n〉 (71). On parle alors de statistique sub-poissonienne.
Dans le cas qui nous intéresse plus particulièrement, n = 1 (photon unique), g(2)(0) est en principe
égal à 0 et l’on parle alors de dégroupement des photons (23). C’est ce que nous souhaitons mesurer
avec notre source. Cette valeur de g(2)(0) s’interprète facilement dans le cadre de la configuration
HBT par le fait qu’un photon unique est soit transmis soit réfléchi par la séparatrice, mais il
ne peut en aucun cas donner lieu à une détection simultanée sur les deux voies de sortie de la
séparatrice.
4.1.3 Statistique de la source de photons annoncés
A faible puissance de pompe, la fluorescence paramétrique dans le cristal non-linéaire génère des
photons dans un état qui peut être décrit par (142) :
|ψ0〉 = (1− |η|2/2)|0〉+ η|φ1〉+ η2|φ2〉 (4.1)
où |η|  1 et |η| augmente avec l’intensité de pompe du cristal. Les états |φ1〉 et |φ2〉 décrivent
respectivement les états de paires de photons et de double paires créés dans le cristal pour des
modes continus.
Pour simplifier l’écriture rigoureuse des états et ne garder que l’essence des phénomènes physiques
étudiés, nous allons considérer que les champs issus de la fluorescence paramétrique sont mono-
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modes. Cela nous permet de réécrire l’expression (4.1) de la façon suivante :
|ψ0〉 = (1− |η|2/2)|0〉+ η|1, 1〉+ η2|2, 2〉 (4.2)
L’état |n, n〉 (avec n∈ {1, 2}) traduit le produit tensoriel entre deux états de Fock monomodes
définis pour le mode signal et le mode complémentaire issus de la fluorescence paramétrique. Le
premier paramètre du ket décrit le nombre de photon(s) présent(s) dans le mode envoyé sur la voie
d’annonce (signal) et le deuxième paramètre du ket décrit le nombre de photon(s) présent(s) dans
le mode destiné à être testé dans les expériences (complémentaire).
Etant donné que |η|  1, nous pouvons réécrire l’état |ψ0〉 de la façon suivante :
|ψ0〉 ∼ 1|0〉+ η|1, 1〉+ η2|2, 2〉 (4.3)
Nous déduisons de (4.3) les probabilités d’obtenir du vide (pψ0(0)), d’obtenir une simple paire
(pψ0(1)) et d’obtenir une double paire (pψ0(2)) en sortie du cristal.
pψ0(0) = |〈0|ψ0〉|2 ∼ 1
pψ0(1) = |〈11|ψ0〉|2 ∼ |η|2
pψ0(2) = |〈22|ψ0〉|2 ∼ |η|4
La source annoncée utilise la mesure projective du photon corroboratif pour éliminer la contribution
du terme |0〉 dans les mesures. L’état post-sélectionné par cette mesure devient l’état renormalisé
suivant :
|ψ〉 = A (η|1〉+ η2|2〉) (4.4)
où la constante de renormalisation A est donnée par :
A =
1√|η|2 + |η2|2 ∼ 1|η| (4.5)
Les probabilités P (1) et P (2) sont respectivement les probabilités d’obtenir un photon unique
et d’obtenir deux photons simultanés de la source et se déduisent de (4.4) en ne gardant que le
premier ordre dans les développements en η :
P (1) = |〈1|ψ〉|2 ∼ 1
P (2) = |〈2|ψ〉|2 ∼ |η|2
L’annonce par la détection du photon corroboratif permet d’avoir une probabilité de photon unique
proche de 1 ( tant que |η|  1), ce qui s’approche de la statistique d’une source de photons uniques.
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Pour cet état |ψ〉, nous allons maintenant établir un lien entre les probabilités P(1), P(2) et la
fonction g(2)(0) qui nous sera utile pour la suite. En effet, rappelons que P(1) et P(2) peuvent
s’écrire :
P (1) = |〈1|Ψ〉|2 = |〈0|aˆ|Ψ〉|2
P (2) = |〈2|Ψ〉|2 =
∣∣∣∣〈0| aˆaˆ√2 |Ψ〉
∣∣∣∣2
(4.6)
Or, en utilisant la relation de fermeture
∑
n |n〉〈n| = 1, on a :
〈: Iˆ†Iˆ :〉 ∝ 〈Ψ|aˆ†aˆ†aˆaˆ|Ψ〉 = 〈Ψ|aˆ†aˆ†
(∑
n
|n〉〈n|
)
aˆaˆ|Ψ〉
= |〈0|aˆaˆ|Ψ〉|2
= 2P (2) (4.7)
〈Iˆ〉 ∝ 〈Ψ|aˆ†aˆ|Ψ〉 = 〈Ψ|aˆ†
(∑
n
|n〉〈n|
)
aˆ|Ψ〉
= |〈0|aˆ|Ψ〉|2
= P (1) (4.8)
On peut alors déduire une expression de g(2)(0) en fonction des probabilités de photons uniques
et de double photons :
g(2)(0) =
2P (2)
P (1)2
(4.9)
Lien entre les expériences et le g(2)(0)
Dans nos expériences, nous utilisons la configuration HBT illustrée dans la figure 4.2 : nous en-
voyons le photon test de la source de photons vers une séparatrice fibrée possédant deux voies de
sorties A et B. La séparatrice est un coupleur fibré avec des fibres monomodes à maintien de pola-
risation dont les voies de sorties A et B sont directement connectées aux modules de comptage de
photons APD A et APD B. A partir des taux de comptage sur les détecteurs A et B ainsi que sur
le détecteur de la voie d’annonce C, nous pouvons remonter aux probabilités de présence PC(1A)
(ou PC(1B)) d’un événement de photodétection sur la voie A (ou sur la voie B) conditionnée par
la présence d’un événement sur la voie C, ainsi qu’à la probabilité PC(1A, 1B) de détecter deux
événements de photodétection sur les deux voies conditionnées par C . Il faut maintenant établir
le lien entre les probabilités P (|1A1B〉), P (|1A〉) et P (|1B〉) et g(2)(0). Pour ce faire, il nous suffit
de trouver une relation entre P (|1A1B〉), P (|1A〉), P (|1B〉) et P (2), P (1), afin de se ramener à la
formulation de l’équation (4.9).
Il est important de noter que la probabilité P (|1A1B〉) de détecter un photon sur chaque voie (
A et B) de sortie de la séparatrice est différente de la probabilité P (2) que la source de photons
uniques produise une paire de photons.
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Figure 4.2 – Schéma expérimental de caractérisation de type Hanbury Brown and Twiss (HBT)
de la source de photons annoncés. FI : ﬁltre interférentiel. PBS : cube séparateur de polarisation.
APD : Photodiode à avalanche.
En eﬀet, en considérant l’état |Ψ〉 incident sur la séparatrice, nous avons 6 conﬁgurations possibles
de détections illustrées dans la ﬁgure Fig.4.3. Dans les 4 premières situations, on envoie une paire de
deux photons sur la séparatrice de facteur de réﬂexion en amplitude r et de facteur en transmission
t. Les probabilités pour chacune des situations I, II, III et IV sont donc décrites par : P (I) = |t2|2,
P (II) = |r2|2, P (III) = |rt|2 et P (IV ) = |rt|2. Dans les cas I et II les deux photons sont détectés
sur la même voie (A pour le cas I et B pour le cas II). Le détecteur ne va considérer qu’un seul
événement de détection dans ces deux cas. Dans les cas III et IV, un des photons est soit transmis
et l’autre réﬂéchi, ce qui donne lieu à une coïncidence entre les voies A et B. Finalement, les cas V
et VI prennent en compte le cas le plus courant (car P (1) est proche de 1) où un seul photon est
incident sur la séparatrice et ne peut alors qu’être transmis(P (V ) = |t|2) ou réﬂéchi (P (V I) = |r|2).
On en conclut que :
P (1A, 1B) = P (2).[P (III) + P (IV )] = 2|rt|2P (2)
P (1A) = P (1).P (V ) + P (2).[P (I) + P (III) + P (IV )] = |t|2P (1) + P (2)[|r|4 + |t|4 + |rt|2]
P (1B) = P (1).P (V I) + P (2).[P (II) + P (III) + P (IV )] = |r|2P (1) + P (2)[|r|4 + |t|4 + |rt|2]
or, P (2) ∼ |η|2 << P (1) = 1. On peut donc écrire en s’aidant de (4.9) :
g(2)(0) =
P (2)
P (1)2/2
=
P (2)/2
(P (1)/2).(P (1)/2)
=
P (1A, 1B)
P (1A)P (1B)
(4.10)
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Figure 4.3 – 6 situations possibles d’incidence sur une séparatrice pour une source dans l’état
Ψ.
4.2 Dualité onde-corpuscule des photons uniques annoncés
4.2.1 Caractérisation de la source de photon unique
Pour la caractérisation de notre source nous utilisons le montage HBT décrit précédemment dans
la ﬁgure 4.2. Plus précisément, nous nous proposons de mesurer le g(2)(0) de la source de photons
annoncés en faisant varier l’intensité de pompe incidente sur le cristal non-linéaire. Pour remonter
expérimentalement au g(2)(0), nous mesurons le taux nC de coups détectés sur l’APD C ainsi que
les taux d’événements nA/C et nB/C détectés sur les détecteurs A et B respectivement déclenchés
par la détection d’un événement sur la voie C. Nous mesurons aussi les corrélations à délai nul
nAB/C (ou coïncidences) sur les voies de sortie de la séparatrice annoncées par la détection d’un
photon corroboratif sur l’ APD C. En s’aidant de Eq. (4.10), g(2)(0) se déduit des taux de la
manière suivante :
g(2)(0) =
P (1A, 1B)
P (1A)P (1B)
=
PAB/C
PA/CPB/C
(4.11)
où les probabilités PAB/C, PA/C et PB/C se calculent à partir des taux de comptage sur les détecteurs
par les relations suivantes
PA/C = nA/C/nC
PB/C = nB/C/nC
PAB/C = nAB/C/nC
Pour diﬀérentes puissances de pompe du cristal, nous avons intégré les taux de comptage sur
une seconde. Pour chaque puissance, 10 mesures ont été eﬀectuées dans les mêmes conditions de
pompage et d’intégration. L’écart type σ obtenu à partir des 10 mesures successives des taux à
une puissance donnée nous permet d’établir l’incertitude globale dans notre mesure. Elle englobe
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donc principalement les ﬂuctuations de puissance du laser, mais aussi l’incertitude instrumentale
dans l’évaluation du taux.
On obtient ainsi une relation entre la fonction d’autocorrélation en intensité à τ = 0 en fonction
du taux nC . Les résultats sont montrés dans la ﬁgure 4.4.
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Figure 4.4 – Dépendance du g(2)(0) avec le nombre moyen de photons issus du cristal μΔT et
de nC . Le nombre moyen de paires émises dans DeltaT = 10ns se déduit des taux de comptage
sur la voie C et de l’eﬃcacité de collection des photons issus du cristal (ηC). En appelant μ le taux
de paires émises par le cristal, on a μΔT = nCηCΔT . Les carrés rouges représentent les données
expérimentales et les barres d’incertitudes correspondent à l’écart type obtenu pour 10 mesures
consécutives de la valeur de g(2)(0) avec une seconde d’intégration. La courbe bleue correspond au
modèle de ﬁt du g(2)(0).
On constate que tous les points sont au-dessous de la limite classique g(2)(0) = 1, ce qui prouve
que l’état généré après détection du photon corroboratif est un état non-classique. De plus, pour
les faibles valeurs de pompe, g(2)(0) prend des valeurs proches de 0 (0.03±0.07 pour la plus basse)
pour un taux de comptage sur A et B de 300cp/s et un taux d’annonce de 25000cp/s.
Plus l’intensité de pompe est importante, plus le comportement de la source se rapproche d’un
comportement classique. En eﬀet, plus la puissance de pompe augmente, plus le nombre moyen
de paires de photons émises par le cristal augmente. Ainsi, pour chaque détection d’un photon
corroboratif, la probabilité d’avoir dans une fenêtre de durée ΔT un autre photon que le photon
test augmente lorsque le taux de pompage augmente et la statistique du nombre de photon dans
ΔT tend alors vers la statistique globale d’émission de la source. Inversement, plus le pompage est
faible (|η| négligeable), plus on s’approche du cas idéal où seul le photon test est dans la fenêtre
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∆T .
4.2.2 Modélisation de la fonction d’autocorrélation dans l’expérience
Nous nous proposons de justifier l’allure de nos données à l’aide d’un modèle développé dans
les travaux des équipes d’Alibart et de Hong (143; 144). On note µ le taux d’émission de paires
produites par le cristal. Le photon corroboratif est envoyé sur la voie C du système d’acquisition
via une fibre monomode. On note ηC l’efficacité avec laquelle on obtient un événement de détection
sur la voie C à partir de l’émission d’un photon corroboratif depuis le cristal. Par définition, on a
alors nC = ηCµ. ηC prend en compte les transmissions optiques des différents éléments du montage
(lentilles, lame d’onde et couplage dans une fibre monomode) et l’efficacité quantique de l’APD C.
On peut également définir l’efficacité de détection sur l’une des voies A ou B ηcoll = ηA + ηB où
ηA =
nA
µ et ηB =
nB
µ . Cette efficacité prend en compte les pertes de couplages dans la séparatrice
fibrée, les transmissions des différents éléments optiques et les efficacités quantiques de collection
des détecteurs respectifs. Le taux d’obscurité dc ∼ 100Hz étant très faibles devant nC & 10kHz,
on néglige l’effet du bruit d’obscurité sur les taux. Comme le temps de cohérence des photons est
de l’ordre de la picoseconde et est négligeable devant ∆T = 10ns, le nombre de photons détecté
dans ∆T suit une loi de probabilité poissonienne. Ainsi, la probabilité d’avoie k événements de
détection dans un intervalle ∆T pour un flux F donné est :
Pp(k) =
(F∆T )k
k!
e−µ∆T (4.12)
où F∆T est le nombre moyen de photons tombant dans l’intervalle ∆T . Nous ferons l’hypothèse
pour la suite que le flux incident sur les détecteurs A et B (ηcollµ∆T ) est suffisamment faible pour
que la probabilité de détecter un coup dans la fenêtre ∆T (p(1)) et la probabilité de mesurer deux
coups dans la fenêtre ∆T (p(2)) soient prépondérantes et les probabilités de mesurer n coups dans
la fenêtre pour tout n ≥ 1 vérifient p(n) p(n+ 1).
La détection d’un coup sur la voie C indique la détection d’une paire. La paire est considérée
comme unique par le système de détection si aucun autre coup est détecté sur les voies A et B
pendant l’intervalle ∆T , ce qui correspond à la probabilité :
p(1) = Pp(k = 0) = e
−ηcollµ∆T (4.13)
La probabilité de détecter un photon unique annoncé sur la voie A ou la voie B revient alors à la
somme de deux contributions :
– la probabilité de détecter une simple paire dans la fenêtre ∆T sur les voies A ou B
– la probabilité d’avoir une double paire dans ∆T mais d’en avoir détecté qu’une seule sur les
deux
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Ceci se traduit mathématiquement par :
P (1) = ηcolle
−ηcollµ∆T + (1− ηcoll)(1− e−ηcollµ∆T )
∼ ηcoll + (1− 2ηcoll)ηcollµ∆T (4.14)
moyennant un développement de l’exponentielle à l’ordre 1 et en utilisant le faire que la probabilité
d’avoir une double paire dans la fenêtre ∆T est équivalente à avoir une double paire ou plus dans
la fenêtre ∆T puisque p(n) p(n+ 1).
On définit P (2) la probabilité d’avoir un double événement de détection dans la fenêtre ∆T . P(2)
est la probabilité d’avoir deux coups ou plus détectés dans l’intervalle ∆T et de ne pas les avoir
perdus avant leur détection sur A ou B.
P (2) = ηcoll(1− e−ηcollµ∆T )
∼ η2collµ∆T (4.15)
On détermine finalement g(2)(0) :
g(2)(0) =
2P (2)
P (1)
g(2)(0) =
2η2collµ∆T
(ηcoll + (1− 2ηcoll)ηcollµ∆T )2
g(2)(0) =
2µ∆T
(1 + (1− 2ηcoll)µ∆T )2
(4.16)
=
2nCηC ∆T(
1 + (1− 2ηcoll)nCηC ∆T
)2 (4.17)
L’ajustement des données avec (4.16) en fixant ∆T = 10ns donne un excellent accord pour les
paramètres suivants : ηC = 0.0198± 0.0002 et ηcoll = 0.220± 0.002, comme le montre la figure 4.4.
Les incertitudes sur les paramètres trouvés correspondent à un intervalle de confiance de 95%. Ces
valeurs concordent tout à fait avec les valeurs expérimentales attendues. En effet, en pratique, nous
voulions observer l’évolution du g(2)(0) avec une large gamme de puissance de pompe (c’est-à-dire
pour des taux µ élevés). Dans notre expérience, nous sommes toutefois limités dans le pompage
par le taux de comptage maximal que peuvent détecter les photodiodes à avalanches. Une solution
pour mesurer des g(2)(0) associés à des µ élevés, sans détériorer l’APD d’annonce, est d’introduire
des pertes sur la voie d’annonce. De cette façon, on perd un certain nombre de photons test (qui
sont envoyés sur la séparatrice mais qui ne sont pas comptabilisés dans les coups annoncés) mais
la statistique des photons mesurée correspond à une statistique en régime de pompage élevé. Nous
avons donc introduit artificiellement des pertes sur la voie C (facteur 7), en détériorant le couplage
dans le détecteur fibré ce qui explique la faible valeur de ηc ∼ 0.02 trouvé par l’ajustement des
paramètres.
En conclusion, la source de photons annoncés produit effectivement des photons uniques de très
bonne qualité et le basculement sur les deux voies de la séparatrice souligne un comportement
corpusculaire du photon.
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4.2.3 Interférences à un photon unique
 of photon pairs 
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Figure 4.5 – Montage expérimental pour les interférences à un photon unique. La boîte grise à
gauche du schéma représente la source de photons uniques annoncés. Il en sort un photon test vers
la droite et un signal électronique qui traduit la détection d’un photon corroboratif par l’APD C. Le
photon test est envoyé sur une lame demi-onde (LDO) puis sur un cube séparateur de polarisation
(PBS). Les axes de la LDO sont orientés à 45◦ des axes neutres du cube, de façon à ce que
l’ensemble LDO-PBS forme une séparatrice équilibrée pour le photon qui se trouve alors dans l’état
1√
2
(|1a0b〉 + |0a1b〉). Les deux modes a et b sont ensuite recombinés au niveau du coupleur ﬁbré
50 :50 (BS) pour former un interféromètre de Mach-Zehnder. Sur le bras b, on peut faire varier la
longueur parcourue par le photon d’une valeur δ. Les détecteurs APD A et APD B sont placés sur
les voies de sortie du cube BS. Le tout est connecté au système d’acquisition qui permet de compter
les évènements de détection des APD A, B et C et leurs corrélations.
Maintenant que nous nous sommes assurés que nous générions des photons uniques, nous allons
montrer leur caractère ondulatoire. Pour cela nous construisons un interféromètre de Mach-Zehnder
(MZ) autour de la source, comme illustré dans la ﬁgure 4.5. Le montage optique est le suivant :
on utilise la source précédemment décrite (boîte grise en haut à gauche de la ﬁgure) pour produire
un photon test et un signal électrique qui correspond à la détection d’un photon corroboratif par
l’APD C. Le photon test est envoyé sur une lame demi-onde (LDO) dont les axes neutres sont
à 45◦ du cube séparateur de polarisation (PBS). La combinaison des deux élements joue le rôle
d’un cube séparateur dont les sorties sont les voies a et b. Le photon se trouve alors dans l’état
1√
2
(|1a0b〉 + |0a1b〉). Les voies a et b se recombinent au niveau d’un coupleur ﬁbré 50 :50 (BS) ce
qui permet la superposition des modes a et b sur les voies de sortie de BS. L’ensemble forme un
interféromètre de MZ dont les sorties sont reliées aux APD A et B reliées à un système d’acquisition
aﬁn de mesurer les taux de comptages et les corrélations de l’ensemble des détecteurs. Les taux
moyens de photons détectés sur chacune des voies de l’interféromètre dépendent de la diﬀérence de
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chemin optique δ que l’on introduit sur la voie b. En pratique l’entrée d’une ﬁbre du coupleur 50 :50
est montée sur une platine de translation motorisée ayant une course de 25 mm. Le déplacement
de cette ﬁbre le long de son axe permet de faire varier la diﬀérence de marche δ entre les deux bras
de l’interféromètre.
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Figure 4.6 – Taux de comptage annoncés par la voie C sur les voies A et B respectivement en
fonction de la diﬀérence de marche δ entroduite dans l’interféromètre. Chaque acquisition a été
intégrée sur 1 seconde.
Pour faire nos mesures nous nous sommes placés à une puissance de pompe telle que g(2)(0) = 0.25.
Nous sommes alors en droit de nous demander quelle proportion de photons uniques peut-on espérer
dans ces conditions. Pour répondre à cette question, nous considérons que notre source de photons
annoncés produit des photons dans l’état |Ψ〉 de l’équation (4.4). Nous le réécrivons de la façon
suivante :
|Ψ〉 = |1〉+
√
1− 2eiζ |2〉
où || est proche de 1, ζ est la phase complexe relative de l’amplitude de probabilité de trou-
ver 2 photons dans l’état et  permet de vériﬁer la condition de normalisation de l’état : ||2 +
(
√
1− ||2)2 = 1.
Or g(2)(0) s’écrit en fonction des probabilités de paires et de photons uniques de la façon suivante :
g(2)(0) = 0.25 =
2P (2)
P (1)2
=
2(1− 2)
4
(4.18)
En résolvant l’équation du second degré en X = 2 de la forme g(2)(0)X2 +2X − 2 = 0, on trouve
que P (1) = 0.9 et P (2) = 0.1, c’est-à-dire que 9 événements de détection sur 10 correspondent à
des photons uniques.
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On mesure ensuite les taux de comptage sur les voies A et B sachant qu’un coup est détecté sur
C en fonction de la variation du retard δ. On obtient les courbes de la figure 4.6. On observe deux
sinusoïdes de contrastes 91% ( pour la voie A, courbe rouge) et 85% (pour la voie B, courbe bleue).
Il faut bien noter ici que le photon n’est pas détecté sur les deux voies simultanément : de par
sa nature corpusculaire, il est détecté soit sur la voie A soit sur la voie B. Les interférences se
construisent en intégrant le nombre de coups reçus sur chaque voie pendant un intervalle de temps
suffisamment long pour que le signal sorte du bruit expérimental et révèle clairement les interfé-
rences. Ici, une seconde d’intégration est suffisante. Nous avons vérifié que le taux de coincidences
annoncées est proche de zéro (variations contenues dans la plage [0-600] coups par seconde) ce qui
est négligeable par rapport aux taux de comptage comptabilisés sur les voies A et B (∼ 8.104cp/s).
De plus, on constate que les franges d’interférences observées en sortie de l’interféromètre de MZ
des voies de sortie sont en opposition de phase ce qui est le résultat prévu par la conservation de
l’énergie pour des séparatrices sans pertes. Le flux total nA/C + nB/C sortant de l’interféromètre
reste ainsi constant tout au long de l’expérience.
4.2.4 Bilan
La source paramétrique de photons permet de générer des photons uniques annoncés avec un g(2)(0)
pouvant atteindre 0.03±0.06 ce qui correspond à une probabilité de détecter des photons uniques de
99%. Cette mesure a été effectuée en observant le dégroupement des photons issus de la source sur
une séparatrice fibrée en configuration HBT. Nous avons ensuite mis en évidence le comportement
corpusculaire du photon. Par la suite, nous avons travaillé avec un g(2)(0) = 0.25 (P(1)=0.9)
afin de collecter suffisamment de signal sur notre détecteur pour avoir un rapport signal à bruit
raisonnable et pour permettre d’effectuer nos mesures avec un temps d’intégration suffisamment
court pour ne pas être affecté par l’instabilité de notre interféromètre. Nous avons exploré l’aspect
ondulatoire du photon en obtenant des interférences à un photon unique en opposition de phase
avec un contraste sur les deux voies de sortie d’environ 90% dans un Mach-Zehnder partiellement
fibré.
4.3 La dualité onde-corpuscule du plasmon de surface unique
La mise en place de la source de photons uniques précédente est essentielle car nous l’utilisons à
présent pour générer des plasmons uniques sur le système plasmonique du chapitre 2. Toutes les
expériences plasmoniques de ce chapitre ont été effectuées sur le dispositif C3G13 de l’échantillon
3 dont les facteurs de réflexion en intensité R et en transmission T relatifs sont : R = 34% et
T = 66%. Nous allons maintenant présenter les expériences de plasmonique quantique sur ce
dispositif.
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4.3.1 Caractérisation de la statistique de plasmons uniques
Pour caractériser les plasmons de surface, nous convertissons les photons uniques en plasmons à
partir des coupleurs directionnels de la plateforme plasmonique, puis nous eﬀectuons un test de
dégroupement du plasmon sur une séparatrice plasmonique. Les modes plasmoniques en sortie de
la séparatrice sont récupérés par des fentes débouchantes qui permettent de convertir les plasmons
en photons dans l’espace libre derrière l’échantillon. Il reste alors à collecter les photons issus de
chacune des fentes débouchantes et à les envoyer sur des modules de comptage de photons.
Plateforme SPP 
Single  
photon  
source 
1
RA/C
RB/C
RAB/C
APD  A 
APD  B 
Voie C  
 ΔΤ 
Figure 4.7 – Principe de la caractérisation des plasmons uniques dans une conﬁguration HBT
permise par la plateforme plasmonique du chapitre 2.
Un système d’acquisition permet d’enregister les taux de comptage sur les voies A et B en sortie
des fentes débouchantes ainsi que les coïncidences. Le dispositif expérimental est schématisé dans
la ﬁgure 4.7.
Comme dans le cas des photons uniques, nous nous intéressons à la fonction d’autocorrélation
g(2)(0) =
PAB/C
PA/CPB/C
. Les mesures des g(2)(0) en fonction du nombre moyen de paires émises par le
cristal dans la fenêtre ΔT est donné dans la ﬁgure 4.8.
On constate à nouveau que les g(2)(0) mesurés sont tous inférieurs à 1, ce qui témoigne d’une
statistique de plasmons sub-poissonienne. Ce résultat est certes attendu étant donné que la source
de photons uniques présentait déjà cette caractéristique, mais il est nécessaire pour vériﬁer que
la conversion des photons en plasmons n’a pas introduit de biais. Pour conclure à un état de
plasmon unique, il faut observer du dégroupement de plasmon, c’est-à-dire des valeurs de g(2)(0)
qui avoisinent le zéro. Or en diminuant la puissance de pompe sur le cristal, nous atteignons des
valeurs de l’ordre de 0.03± 0.06. Celles-ci correspondent à une probabilité d’avoir un état de type
plasmon unique P (1) = 0.99. De plus, on remarque que les mesures de g(2)(0) en fonction de μΔT
suivent une tendance linéaire. Ceci se comprend en considérant la présence d’importantes pertes
au niveau du dispositif plasmonique. Celles-ci sont responsables d’un faible taux de collection sur
les voies A et B ηcoll = 0.1%, ce qui nous permet de faire l’approximation supplémentaire suivante
ηcollμΔT  1. L’équation (4.16) peut alors se simpliﬁer de la façon suivante :
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Figure 4.8 – Dépendance du g(2)(0) avec le nombre de photons moyen issus du cristal μΔT
et avec le taux de comptage de photons sur la voie d’annonce nC. Les carrés rouges représentent
les points expérimentaux avec leurs barres d’incertitude. La courbe bleue représente le ﬁt linéaire
ajusté aux données expérimentales.
g(2)(0) ≈ 2μΔT = 2RCΔT
ηC
(4.19)
La relation obtenue pour g(2)(0) = f(μΔT ) est une relation aﬃne. On retrouve bien le comporte-
ment linéaire en fonction de μΔT mesuré expérimentalement. On remarque aussi que la gamme
de μΔT explorés (de 0 à 0.25) sur la ﬁgure 4.8 correspond à des nombres moyens de paires plus
faibles que dans le cas photonique (de 0 à 1.1) sur la ﬁgure 4.4. En eﬀet, les pertes du signal sur les
voies A et B dues aux pertes plasmoniques, nous ont obligé de restaurer le couplage dans la ﬁbre
connectée à l’APD C et à diminuer la plage de pompage du cristal. Ainsi, nous avons parcouru avec
le laser de pompe une plus petite plage des puissances accessibles d’où μΔT < 0.25. En ajustant
les données expérimentales avec la fonction (4.19), on estime ηC à 0.150 ± 0.007 où l’incertitude
correspond à un intervalle de conﬁance de 95%. Cette valeur concorde avec la perte de couplage
introduite volontairement dans la ﬁbre d’annonce.
4.3.2 Interférences à un plasmon unique
Nous avons pu observer dans la section précédente le dégroupement statistique des plasmons de
surface uniques au niveau de la séparatrice plasmonique. Cette signature est propre à la nature
corpusculaire du plasmon. Nous allons maintenant utiliser cette même séparatrice pour superposer
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 of photon pairs 
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Voie C  
LDO 
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Figure 4.9 – Principe du montage pour les interférences à un plasmon unique. La boîte grise à
gauche du schéma représente toujours la source de photons uniques annoncés. Il en sort un photon
test vers la droite et un signal électronique qui traduit la détection d’un photon corroboratif par
l’APD C. Le photon test est envoyé sur une lame demi-onde (LDO) puis sur un cube séparateur de
polarisation (PBS). Les axes de la LDO sont orientés à 45◦ des axes neutres du cube, de façon à ce
que l’ensemble LDO-PBS forme une séparatrice équilibrée pour le photon qui se trouve alors dans
l’état 1√
2
(|1a0b〉 + |0a1b〉). Chaque mode photonique est converti en mode plasmonique grâce aux
lanceurs directionnels du dispositif plasmonique. Les deux modes plasmoniques a et b sont ensuite
recombinés au niveau de la séparatrice plasmonique. Les plasmons issus de la recombinaison sont
ensuite convertis en plasmons à l’aide des fentes débouchantes et ces derniers sont envoyés vers les
détecteurs APD A et APD B. Le tout est connecté au système d’acquisition qui permet de compter
les événements de détections des APD A, B et C et leurs corrélations. On peut ajuster la diﬀérence
de chemin δ entre les deux bras de l’interféromètre sur le bras b.
des modes se propageant en sortie des deux coupleurs plasmoniques. Nous utilisons pour cela
le montage optique de la ﬁgure 4.9. Nous partons à nouveau de la source de photons uniques
et envoyons le photon test sur une lame demi-onde suivie d’un cube séparateur de polarisation
(PBS). Les deux modes de sortie du PBS sont convertis sur la plateforme plasmonique en modes
plasmoniques puis se propagent jusqu’à la séparatrice plasmonique avant de se diriger vers les
fentes débouchantes qui les transforment en modes photoniques jusqu’aux détecteurs. Il s’agit d’un
interféromètre de MZ dans lequel des modes plasmoniques interfèrent au niveau d’une séparatrice
plasmonique. Les bras de l’interféromètre sont ﬁbrés et on règle la diﬀérence de marche δ entre les
deux chemins en déplaçant une ﬁbre le long de son axe.
Pour ces expériences, on se place de nouveau à g(2)(0) = 0.25 ce qui correspond à détecter des
plasmons uniques avec une probabilité P(1) de 90%.
On enregistre le taux de comptage annoncé reçu sur chacune des voies A et B en fonction de la
diﬀérence de marche δ introduite par l’expérimentateur. Les résultats obtenus sont présentés dans
la ﬁgure 4.10. On observe des franges d’interférences sur les deux voies de sortie de l’interféromètre
qui témoignent de la nature ondulatoire du plasmon de surface. Le contraste des interférences est
sensiblement diﬀérent en fonction de la voie de comptage, on mesure ainsi un contraste de 62±3%
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Figure 4.10 – Interférences à un plasmon unique.Taux de comptage mesurés sur les voies A
(cercles rouges) et B (carrés bleus) en fonction de la diﬀérence de marche δ. Les courbes rouge et
ﬂeue correspondent à un modèle de ﬁt sinusoïdal des données de nA/C et nB/C respectivement.
pour la voie A et de 79±2% pour la voie B. En prenant en compte le déséquilibre entre les facteurs
de réﬂexion et de transmission de la séparatrice plasmonique, nous nous serions attendus à une
visibilité des franges de 95%, ce qui n’est manifestement pas le cas. On remarque de plus que les
taux de comptage sur les voies A et B sont déphasés de 120◦.
Nous allons dans la suite nous attarder sur les caractéristiques des interférences plasmoniques et
plus particulièrement sur les diﬀérences de visibilité et d’oﬀset mais aussi sur le déphasage entre
les deux courbes et leur lien avec la plateforme utilisée.
4.4 Analyse des interférences à un plasmon unique
Sur les interférences à plasmons uniques observées Fig. 4.10, plusieurs points retiennent l’attention :
– la diﬀérence d’oﬀset sur les voies A et B :〈na〉 = 400cp/s et 〈nb〉 = 300cp/s.
– la diﬀérence de visibilité entre les franges de la voie A et B : VA = 62% et VB = 79%.
– le déphasage entre les voies A et B : Δφ = 120◦
4.4.1 Diﬀérence des oﬀsets sur les voies A et B
Le seul moyen d’expliquer une diﬀérence d’oﬀset dans les signaux des voies A et B est de considérer
qu’il y a plus de pertes sur une voie de collection par rapport à l’autre (ici sur la voie B). En sortie de
l’échantillon, les fentes permettent en eﬀet le découplage des plasmons dans des modes photoniques
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divergents s’échappant dans l’espace libre dans des plans perpendiculaires : un plan horizontal et
un plan vertical. Le montage expérimental actuel est légèrement moins adapté pour la collection
du mode vertical (qui sort du plan de la table optique). On a constaté qu’il y avait plus de pertes
sur cette voie car le faisceau est légèrement diaphragmé par un miroir. Cette voie correspond à la
voie B.
4.4.2 Diﬀérence de visibilité des franges
δ
BS  
(sans perte) 
BS 
Plasmonique 
1 
2 
3 
4 
1’ 
2’ 
Figure 4.11 – Schéma de l’interféromètre de Mach-Zehnder. La première séparatrice est une
séparatrice symétrique sans perte la deuxième séparatrice est la séparatrice symétrique plasmonique
qui comporte des pertes importantes.
Nous allons considérer le schéma de la ﬁgure 4.11 qui est une version simpliﬁée de l’interféromètre
que nous utilisons dans nos interférences à un plasmon unique. La première séparatrice (le système
{lame demi-onde à 45◦ ; cube séparateur de polarisation} en réalité ) est sans perte et la seconde
séparatrice comporte des pertes (séparatrice plasmonique).
On injecte dans cet interféromètre un photon unique par le port 1′ de la première séparatrice. En
sortie de la séparatrice sans perte, le photon se retrouve dans une superposition de mode sur les
deux bras de l’interféromètre. Les modes photoniques sont convertis en modes plasmoniques (par
les coupleurs directionnels) puis sont envoyés sur la séparatrice plasmonique. Les modes incident
sur la séparatrice sont les modes 1 et 2. La séparatrice plasmonique permet la superposition des
modes incidents en deux modes sortant 3 et 4. Le tout forme un interféromètre de Mach-Zehnder
dont on peut faire varier la diﬀérence de marche δ en modiﬁant la longueur du bras sur le chemin
1.
On suppose que la première séparatrice est symétrique (que le déphasage à la réﬂexion des deux
ports d’entrée est identique) et équilibrée ( |r| = |t|). On peut donc en déduire sa matrice de
transfert donnée par :
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1√
2
(
1 i
i 1
)
On définit les opérateurs annihilation aˆ1′ et aˆ2′ sur les ports d’entrée de la séparatrice sans pertes.
De plus, les opérateurs aˆ†1,aˆ
†
2,aˆ
†
3et aˆ
†
4 décrivent la création d’un photon sur chaque voie de la
séparatrice plasmonique. Les opérateurs aˆ1, aˆ2, aˆ3 et aˆ4 décrivent l’annihilation d’un photon sur
chaque voie de la séparatrice plasmonique. La séparatrice sans perte permet de relier les opérateurs
aˆ1′ , aˆ2′ , aˆ1 et aˆ2 de la façon suivante :
aˆ1′ = 1/
√
2(aˆ1 + iaˆ2) (4.20)
aˆ2′ = 1/
√
2(aˆ2 + iaˆ1) (4.21)
Nous allons maintenant définir les notations décrivant les facteurs de transmission et de réflexion de
la séparatrice plasmonique. On note ri = |ri|eiφri le facteur de réflexion complexe de la séparatrice
plasmonique depuis le port i (i ∈ {1, 2}). |ri| et φri sont l’amplitude et la phase du facteur de
réflexion. De la même façon, on peut définir ti = |ti|eiφti le facteur complexe en transmission de
la séparatrice plasmonique pour un champ incident sur le port i (i ∈ {1, 2}). |ti| et φti sont alors
l’amplitude et la phase du facteur de transmission.
Le photon dans le mode 1 subit un déphasage de eikδ (où k = 2pi/λ et λ est la longueur d’onde
des photons) par rapport au photon de la voie 2, ce qui se traduit par une transformation unitaire
sur les modes 1 et 2 décrite par la matrice suivante :(
1 0
0 eikδ
)
De plus, l’action de la séparatrice plasmonique permet d’écrire les relations suivantes :
aˆ3 = t1aˆ1e
ikδ + r2aˆ2 + Pˆ3
aˆ4 = t2aˆ2 + r1aˆ1e
ikδ + Pˆ4
Les opérateurs Pˆ3 et Pˆ4 sont les opérateurs bruit qui permettent de préserver les relations de
commutation des observables physiques en sortie de la séparatrice à perte. Nous considèrerons que
les modes "bruit" ne sont pas excités au cours de l’expérience et qu’ils ne contribuent donc pas
aux taux moyens de photons en sortie de l’interféromètre (136). Nous les omettrons donc dans la
suite des calculs.
Le nombre moyen de photons sur les voies 3 et 4 pour un état incident dans l’interféromètre
|ψ〉 = |11′ , 02′〉 est donné par :
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〈N3〉ψ = 〈aˆ†3aˆ3〉ψ
= 〈11′ , 02′ |aˆ†3aˆ3|11′ , 02′〉
=
1
2
〈01, 02|(aˆ1 − iaˆ2)aˆ†3aˆ3(aˆ†1 + iaˆ†2)|01, 02〉
=
1
2
(〈11, 02| − i〈01, 12|)(t1aˆ†1e−ikδ + r2aˆ†2)
(t1aˆ1e
ikδ + r2aˆ2)(|11, 02〉+ i|01, 12〉)
=
1
2
(〈11, 02| − i〈01, 12|)(|t1|2aˆ†1aˆ1 + t∗1r2aˆ†1aˆ2e−ikδ + r∗2t1aˆ†2aˆ1eikδ + |r2|2aˆ2aˆ2)(|11, 02〉+ i|01, 12〉)
=
1
2
(|t1|2 + it∗1r2e−ikδ − it1r∗2eikδ + |r2|2)
Finalement,
〈N3〉ψ = 1
2
(|r2|2 + |t1|2)
(
1 +
2|r2||t1|
|r2|2 + |t1|2 sin(kδ + (Φt1 − Φr2))
)
(4.22)
Avec un raisonnement similaire, on trouve que le nombre moyen de photons sur la voie 4 vaut :
〈N4〉ψ = 〈aˆ†4aˆ4〉ψ =
1
2
(|t2|2 + |r1|2)
(
1 +
2|t2||r1|
|t2|2 + |r1|2 sin(kδ − (Φt2 − Φr1))
)
(4.23)
La visibilité V des franges est donnée par le facteur de modulation du sinus : V = 2|ti||rj ||ti|2+|rj |2 avec
{i, j} ∈ {1, 2}. Les visibilités dépendent donc des coefficients de réflexion et de transmission de
chacun des ports. Des visibilités différentes pour les modes c et d impliquent donc des coefficients
ti, rj différents sur chaque voie de sortie.
Le mode spatial du plasmon est déterminé par de multiples paramètres : l’angle d’incidence du
plasmon sur la séparatrice qui est lié à l’angle d’incidence du faisceau sur la structure, la taille
des waists et les écarts de dimensions des nanostructures qui génèrent le plasmon. Les différences
dans les structures spatiales modales en entrée de la séparatrice dégradent a priori de façon égale
les visibilités des franges en sortie de l’interféromètre. Il est alors possible que la différence de
visibilités des interférences soit due à une différence de recouvrement des modes mesurées sur les
voies de sorties de l’interféromètre. Pour obtenir des écarts de visibilité sur les voies de sortie, il
faut donc que les modes qui interfèrent sur chaque voie de sortie soient différents. Cela est possible
si on considère qu’avec nos détecteurs en sortie de l’interféromètre nous ne sélectionnons qu’une
partie des modes qui interfèrent sur chaque voie. Il est alors possible que nous ne sélectionnions
pas le même recouvrement des modes sur chacune des voies de sortie, ce qui peut expliquer la
différence de visibilité.
Les multiples origines possibles de la dégradation du contraste des interférences sont difficiles
à prendre en compte numériquement. Toutefois, pour comprendre la sensibilité des conditions
d’excitation des plasmons sur les coefficients de la séparatrice, nous avons étudié l’impact de
l’angle d’incidence des plasmons sur la séparatrice. Ceci revient à sélectionner une onde plane qui
interfère au niveau de la séparatrice. En effet, nous focalisons sur l’échantillon plasmonique un
faisceau gaussien. Comme la dimension du dispositif plasmonique est plus petite que la longueur
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de Rayleigh (dR =
πw20
λ  97μm > 20μm), l’élargissement du faisceau est faible au niveau de
l’échantillon. La divergence du faisceau, quant à elle, est donnée par θ = λπw0 ∼ 16π ∼ 3◦. La
divergence étant faible, on peut négliger en première approximation la contribution des diﬀérents
vecteurs d’onde (Δk) autour du vecteur d’onde moyen du faisceau et étudier le problème en ne
considérant qu’une onde plane incidente de vecteur d’onde kmoy sur la séparatrice à un angle
donné θ.
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Figure 4.12 – Etude de l’inﬂuence de l’angle d’incidence θ du plasmon sur la séparatrice sur
les coeﬃcients en réﬂexion et transmission de la séparatrice. Le graphe supérieur présente les
amplitudes |r| et |t| en fonction de l’angle θ.
Nous avons tracé sur la ﬁgure 4.12 les amplitudes |r| et |t| calculées numériquement en fonction de
l’angle d’incidence θ sur la séparatrice. On constate que les amplitudes des coeﬃcients présentent
d’importantes variations pour une variation de ±15◦ autour de l’angle oblique de référence (à
45◦), ce qui témoigne de l’extrême sensibilité des structures au mode incident. En sortie de notre
interféromètre, il est possible que nous récupérions sur chaque voie des modes qui correspondent
à des angles d’incidence diﬀérents, de sorte que l’on mesure des interférences régies par ri(θ3) et
tj(θ3) sur un port et tj(θ4) et ri(θ4) sur l’autre port. On observe alors des visibilités diﬀérentes en
fonction du port de sortie de l’interféromètre.
On pourrait également expliquer une diﬀérence de visibilité entre les deux visibilités de franges
mesurées sur chacun des voies en considérant un déséquilibre sur les pertes dans chacun des bras de
l’interféromètre (pertes photoniques et plasmoniques). Une étude expérimentale plus approfondie
permettrait de mieux déterminer les causes de cette baisse de visibilité.
4.4.3 Inﬂuence de la séparatrice sur le déphasage entre les franges
Sur les expressions (4.22) et (4.23), il apparaît clairement que la diﬀérence de phase entre les deux
voies dépend des phases des coeﬃcients r1, r2, t1 et t2. A priori, par construction symétrique de la
séparatrice, on peut supposer que r1 = r2 = r et t1 = t2 = t. On note la diﬀérence de phase entre
les coeﬃcients r et t, Φtr = (Φt − Φr), le déphasage entre les franges des deux voies de sortie de
l’interféromètre vaut alors deux fois le déphasage entre les coeﬃcients r et t, 2Φtr.
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Dans le cas simple sans pertes où r1 = r2 = i/
√
2 et r1 = t2 = 1/
√
2, la diﬀérence de phase entre
les coeﬃcients vaut π/2. On retrouve bien que les franges en sortie de l’interféromètre présentent
un déphasage de 2× π/2 = π : elles sont en opposition de phase (conservation de l’énergie).
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Figure 4.13 – Etude de l’inﬂuence de l’angle d’incidence θ du plasmon sur la séparatrice sur le
déphasage attendu entre les deux voies de sortie de l’interféromètre 2(φt − φr) en fonction de θ.
On a supposé pour les calculs que la séparatrice était symmétrique, c’est à dire que ra = rb = r et
t1 = t2 = t.
Nous avons étudié numériquement l’inﬂuence de l’angle d’incidence θ sur la diﬀérence de phase
2Φtr attendue entre les deux voies de l’interféromètre (Figure 4.13). On constate que le déphasage
entre les coeﬃcients r et t varie fortement avec l’angle. Une variation de ±13◦ par rapport à
l’incidence de référence à 45◦ est susceptible de faire varier la diﬀérence de phase entre les sorties
de l’interféromètre sur 360◦.
4.4.4 Modélisation de la séparatrice utilisée dans l’expérience
Les coeﬃcients r et t complexes de la séparatrice plasmoniques sont obtenus grâce à une méthode
modale de Fourier (27) (code : separatrice−plasmon−oblique−granet−modif.m). Pour simuler
notre séparatrice, nous avons pris des valeurs de dimensions latérales (largeur et séparation des
cannelures) intermédiaires entre les valeurs mesurées au MEB et à l’AFM. En ce qui concerne
la profondeur des cannelures, nous nous sommes basés sur les mesures AFM : 102 nm et 90 nm
respectivement. Nous avons ensuite vériﬁé que les facteurs relatifs (R/R+T) et (T/(R+T) des
séparatrices ainsi simulés correspondaient bien aux valeurs expérimentales. Nous avons ensuite
simulé les interférences obtenues sur chaque voie de sortie du Mach-Zehnder et les avons comparé
aux données expérimentales (Fig.4.14). Pour prendre en compte la diﬀérence de visibilités en sortie
de l’interféromètre, nous cherchons les angles θ3 et θ4 les plus proches de 45◦ tels que la visibilité
simulée coïncide avec la visibilité mesurée expérimentalement sur chaque voie. Nous obtenons des
angles de 36.5◦ pour le signal sur A et de 40.5◦ pour le signal sur B. En comparant ces simulations
aux interférences obtenues à partir des taux de comptage normalisés sur les voies, on constate
que les valeurs simulées coïncident bien avec les valeurs mesurées et corrobore la relation entre le
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Figure 4.14 – Comparaison entre les mesures expérimentales en sortie de l’interféromètre de
Mach-Zehnder pour un plasmon unique avec les taux de comptage simulés avec nos calculs numé-
riques à partir de la modélisation de la séparatrice plasmonique.
déphasage global et le déphasage entre les coeﬃcients r et t. Notre modèle semble relativement
bien s’accorder avec la réalité expérimentale.
4.4.5 Comparaison des temps de cohérence du photon et du plasmon
Dans la communauté de la plasmonique quantique, de nombreuses interrogations restent ouvertes
quant aux eﬀets de décohérence associés aux plasmons. Le plasmon est, du point de vue de la
physique du solide, une oscillation collective impliquant ∼ 106 charges. De nombreux processus
dissipatifs tels que des collisions ou du couplage aux phonons du métal peuvent avoir lieu dans ce
gaz d’électrons. Ces phénomènes de décohérence peuvent alors dégrader les propriétés de cohérence
des plasmons. Le mot "décohérence" doit être pris avec précaution car il est employé pour désigner
diﬀérentes choses. D’une part, la décohérence peut faire référence à des processus de déphasage
subis par le plasmon lors de sa création et qui réduirait son temps de cohérence (T ∗2 ). Plus il y a
de phénomènes déphasants, plus la longueur de cohérence du plasmon diminue. D’autre part, on
parle aussi de perte de cohérence quand on observe la dégradation de la visibilité d’interférences
dans un interféromètre manipulant des champs classiques. Cette dégradation peut alors venir
d’un déséquilibrage des amplitudes des champs que l’on fait interférer ou de la présence d’une
instabilité qui génère un bruit statistique (en amplitude ou en phase) dans la mesure. Dans notre
cas, la dégradation de la visibilité peut s’expliquer classiquement par un mauvais recouvrement
des modes qui interfèrent et par l’instabilité des mesures dans le système qui nuit à la qualité
des résultats. Pour ﬁnir, on parle de décohérence quantique pour désigner la disparition des états
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quantiques superposés à l’échelle macroscopique. Cette décohérence a lieu à cause des interactions
des fonctions d’onde des divers états superposés avec l’environnement, ce qui a pour conséquence
de déphaser les états les uns par rapport aux autres jusqu’à perdre toutes corrélations entre eux.
Dans cette section, nous nous intéresserons uniquement aux eﬀets de décohérence (T ∗2 ) subis par
le plasmon en comparant la longueur de cohérence du photon et du plasmon de nos expériences
d’interférences.
On mesure la longueur de cohérence du photon grâce au montage de la ﬁgure 4.5. L’interférogramme
obtenu nous donne la valeur moyenne de la fonction d’autocorrelation 〈E(t)∗E(t+ τ)〉 du champ
E pour des temps τ = δ/c diﬀérents en fonction de la diﬀérence de marche entre les deux bras
de l’interféromètre. On peut en déduire la densité spectrale de puissance S(ν) des photons par le
théorème de Wiener-Khintchine :
〈E(t)∗E(t+ τ)〉 =
∫ +∞
−∞
S(ν)ei2πντdν (4.24)
En déplaçant la ﬁbre d’entrée de la séparatrice ﬁbrée sur une distance suﬃsamment longue, on
obtient pour le cas photonique et pour le cas plasmonique, les interférogrammes de la ﬁgure 4.15.
On constate que les franges sont contenues dans une enveloppe de la forme d’une exponentielle
décroissante du type e−|δ|/L0 où δ est la diﬀérence de marche entre les deux bras de l’interféromètre
et L0 est la longueur caractéristique de décroissance de l’enveloppe. L’ajustement des interférences
obtenues par une fonction exponentielle correspond bien à une densité spectrale de puissance
Lorentzienne. Pour les interférences photoniques (4.15(A)), on trouve L0 = 1.462± 0.002 mm, ce
qui correspond à un temps de cohérence du photon de τP = 4.873± 0.007 ps (L0/c).
8000
6000
4000
2000
0
 T
a
ux
 d
e
 c
o
m
p
ta
g
e
-2 -1 0 1 2
Différence de marche  (mm)
 Na
 Fit  inférieur
 Fit  supérieur
80x103
60
40
20
 T
a
ux
 d
e
 c
o
m
p
ta
g
e
 
210-1-2
 Différence de marche  (mm)
 Na
 Fit inférieur
 Fit supérieur
(A) (B) 
Figure 4.15 – Interférogrammes dans l’interféromètre de Mach-Zehnder. A gauche, il s’agit des
interférences à un photon dont l’enveloppe a été ﬁttée par une exponentielle de la forme e−|δ|/L0 .
A droite, il s’agit des interférences à un plasmon dont l’enveloppe a été ﬁttée par une exponentielle
de la forme e−|δ|/L0 .
De même, on déduit de l’enveloppe des interférences plasmoniques (4.15 (B)) le temps de cohérence
du plasmon : τSPP = 5.3± 0.5 ps.
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Les temps de cohérence mesurés pour les photons et pour les plasmons sont similaires, ils semblent
montrer qu’il n’y a pas de processus déphasants nuisant à la cohérence du plasmon. Cependant,
les incertitudes de nos mesures ne permettent pas de valider avec certitude cette affirmation. Ce
résultat est toutefois cohérent avec les observations de Sonnichsen et al. (145) reportant l’absence
de processus de pur déphasages pour des plasmons dans des nanobâtonnets.
4.5 Résumé
Nous avons mis en évidence de façon expérimentale la nature duale du plasmon de surface. Pour ce
faire, nous avons tout d’abord mis au point une source de photons annoncés basée sur l’émission de
paires par fluorescence paramétrique d’un cristal. L’efficacité de la source à produire des états de
photons uniques a été mesurée à partir de l’évaluation de la fonction d’autocorrélation en intensité
à délai nul à l’aide d’un montage du type HBT. Nous avons ainsi obtenu des valeurs de g(2)(0)
de 0.03 ± 0.07 ce qui correspond à une probabilité d’avoir des photons uniques de 99%. Nous
avons ensuite observé le comportement ondulatoire des photons uniques et mesuré des franges en
opposition de phase en sortie d’un interféromètre de Mach-Zehnder.
Nous nous sommes ensuite servis de cette source de photons uniques pour générer des plasmons
uniques en utilisant les convertisseurs plasmoniques de la plateforme développée dans le chapitre
2. A l’aide d’une séparatrice plasmonique, nous avons observé un dégroupement statistique des
plasmons de surface, signature d’un comportement corpusculaire des plasmons. Nous avons me-
suré des valeurs de g(2)(0) pouvant atteindre 0.03 ± 0.06. Puis nous avons testé le comportement
ondulatoire du plasmon unique en faisant interférer deux modes plasmoniques à un plasmon dans
une superposition d’état au niveau de la séparatrice plasmonique. Nous avons mesuré sur chaque
voie de sortie de l’interféromètre des franges d’interférences décalées en phase l’une par rapport
à l’autre de 120◦. Ce déphasage s’explique par les pertes de la séparatrice plasmonique qui per-
met une différence de phase entre les facteurs complexes de réflexion r et de transmission t de la
séparatrice plasmonique différent de 90◦.
A l’aide de ces deux expériences menées sur le dispositif plasmonique décrit dans le chapitre 2,
nous avons mis en évidence la nature dual du plasmon de surface.
Nous avons conclu ce chapitre par une comparaison entre la longueur de cohérence du plasmon
avec celle du photon. Ces dernières ont été obtenue à partir de l’enveloppe des interférogrammes
obtenus précédemment. Le temps de cohérence du photon et du plasmon déduits des mesures sont
concordants (∼ 5 ps) de sorte que nous n’avons pas observé de processus déphasants. Toutefois,
l’incertitude sur les mesures ne nous permet pas d’affirmer qu’aucun processus déphasants n’est
intervenu. Il faudrait augmenter l’effet de tels processus pour pouvoir les détecter (s’ils existent)
avec notre instrument de mesure de façon fiable.
Nous allons maintenant nous intéresser à un autre phénomène quantique : l’intrication entre deux
particules et plus particulièrement entre un plasmon de surface et un photon.
Chapitre 5
Intrication photon-plasmon
Une des propriétés les plus intrigantes des systèmes quantiques est la possibilité d’intriquer des par-
ticules entre elles. L’intrication a éveillé beaucoup de curiosité et d’attention car elle a longtemps
mis à l’épreuve la théorie quantique. Elle est à la base de nombreuses applications en informa-
tique quantique (3), permet la téléportation d’états quantiques (146) et est nécessaire à certains
protocoles de cryptographie quantique (2). Pour toutes ces applications, l’utilisation de structures
plasmoniques est une piste envisagée pour contrôler les interactions lumière-matière à petite échelle
et la conservation de l’intrication après conversion d’un photon en plasmon est essentielle. De nom-
breux groupes ont d’ailleurs observé la préservation des corrélations quantiques liées à l’intrication
après conversion plasmonique (11; 12; 13; 14) mais aucune n’utilise directement l’intrication entre
le photon et le plasmon.
Nous nous proposons dans ce chapitre de réaliser une expérience où l’on utilise l’intrication entre
un photon (dit photon corroboratif) et un plasmon afin de contrôler le résultat d’expériences
plasmoniques à partir d’une mesure sur le photon corroboratif. L’arrangement expérimental est tel
que suivant la mesure que l’on effectue sur la polarisation du photon corroboratif, nous observons
la présence ou l’absence d’interférences au niveau de la plateforme plasmonique.
Nous allons tout d’abord présenter la source de photons intriqués utilisée et la caractériser avec le
test des inégalités de Bell. Pour optimiser le réglage de la source, une mesure partielle des gran-
deurs permettant de vérifier la violation du paramètre de Bell est suffisante et plus directe que la
mesure du paramètre de Bell. Nous allons présenter cette mesure partielle à laquelle nous nous
référerons dans la suite sous le nom de "test des polariseurs diagonaux". Puis, nous étudierons
la possibilité de faire des interférences plasmoniques par mesure projective sur un photon intri-
qué avec un plasmon. Nous présenterons les résultats obtenus expérimentalement et leur analyse.
Finalement, nous présenterons une démarche pour finaliser la caractérisation complète de l’état
en sortie du montage en supposant l’état pur en sortie du montage et démontrerons l’intrication
photon-plasmon.
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5.1 Source de photons intriqués post-sélectionnés
5.1.1 Etats intriqués en polarisation
Dans le Chapitre 1, nous avons déjà évoqué les états intriqués et les avons décrit comme des états
de deux systèmes ou plus dont la fonction d’onde ne peut pas être factorisée en sous-fonctions
décrivant chaque système indépendamment.
Nous nous intéressons ici plus précisément à des paires de photons intriqués en polarisation. Les
états possibles du photon 1 décrivent l’espace hilbertien E1 et les états possibles du photon 2
décrivent l’espace E2. Les états décrivant le système {photon1,photon2} appartiennent donc à
l’espace E1 ⊗ E2.
L’espace des polarisations dans l’espace libre étant un espace à deux dimensions, l’espace des états
de polarisation pour le système {photon1,photon2} possède 4 dimensions. Une base naturelle de
cet espace est {|HH〉, |HV 〉, |V H〉, |V V 〉}.
Il existe une autre base pour décrire l’état de polarisation du système {photon1,photon2} particu-
lièrement intéressante pour notre étude qui est constituée des 4 états de Bell {|ψ+〉, |ψ−〉, |φ+〉, |φ−〉}
définis ainsi :
|ψ〉± = 1√
2
(|H1V2〉 ± |V1H2〉) (5.1)
|φ〉± = 1√
2
(|H1H2〉 ± |V1V2〉) (5.2)
Le critère du paramètre de Bell permet (entre autres) de mesurer le degré d’intrication de paires
de photons intriqués sur leurs états de polarisation. Cela implique dans le cadre de la réalisation
expérimentale du test des inégalités de Bell que les photons des paires doivent être indiscernables
mis à part leur polarisation.
5.1.2 Source de photons intriqués post-sélectionnés
La source de photons intriqués par mesure projective repose sur une idée simple. Nous partons d’une
source de paires de photons de polarisations orthogonales comme celle présentée dans le Chapitre
3. Les photons de chaque paire sont séparés puis recombinés au niveau d’une séparatrice 50 : 50
équilibrée, comme illustré dans la figure 5.1. Le photon de polarisation horizontale (respectivement
le photon de polarisation verticale) arrive sur la séparatrice dans le mode 1’ (respectivement 2’).
Les modes de sorties de la séparatrice sont notés 1 et 2. Les opérateurs création et annihilation
pour les champs monomodes l (pour ω et k donnés) avec l ∈ {1′, 2′, 1, 2} et pour la polarisation λ
s’écrivent aˆ†λ,l et aˆλ,l. Ils sont liés à l’opérateur champ Eˆl de la façon suivante (71) :
Eˆl(χ) = Eˆ
(+)
l (χl) + Eˆ
(−)
l (χl) =
√
hω
20V
(
aˆλ,le
−iχl + aˆ†λ,le
iχl
)
eλ (5.3)
où χl vaut ωt− kl.r− pi/2 , ω est la fréquence du champ, 0 est la constante diélectrique du vide,
eλ est le vecteur polarisation unitaire et V est le volume modal .
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Figure 5.1 – Principe de fonctionnement de la source de photons intriqués en polarisation.
La séparatrice est supposée asymétrique (r1′ = −r2′) 1, équilibrée (|r| = |t|) et sans pertes (|r|2 +
|t|2 = 1), de sorte que la transformation eﬀectuée par la séparatrice sur les modes d’entrée et de
sortie est décrite par la matrice suivante :
(
aˆ†1
aˆ†2
)
=
1√
2
(
1 1
−1 1
)(
aˆ†1′
aˆ†2′
)
L’état en sortie de la séparatrice s’écrit :
aˆ†H,1′ aˆ
†
V,2′ |0〉 = |1H,1′ , 1V,2′〉
=
1
2
(|1H,1, 0H,2〉 − |0H,1, 1H,2〉)(|1V,1, 0V,2〉+ |0V,1, 1V,2〉)
=
1
2
(|1V,1, 0V,2〉|1H,1, 0H,2〉+ |1H,1, 0H,2〉|0V,1, 1V,2〉
− |1V,1, 0V,2〉|0H,1, 1H,2〉 − |0H,1, 1H,2〉|0V,1, 1V,2〉) (5.4)
Pour alléger l’écriture de l’état, nous allons simpliﬁer la notation de l’état en ne gardant que les
états occupés par un photon unique et nous allons noter |ψout〉 l’état ﬁnal en sortie du cube :
|ψout〉 = 1
2
(|V1H1〉+ |H1V2〉 − |V1H2〉 − |H2V2〉) (5.5)
L’état |ψout〉 est un mélange de 4 états :|V1H1〉, |H1V2〉, |V1H2〉 et |H2V2〉. Mais il ne représente
pas pour l’instant un état intriqué, c’est-à-dire un état non factorisable. En ne considérant que les
1. Notons ici que nous avons choisi un modèle de séparatrice asymétrique (avec des coeﬃcients réels) où le facteur
de réﬂexion en amplitude du mode 1′ vaut l’opposé du facteur de réﬂexion en amplitude du mode 2′. Ceci correspond
en principe à la réalité expérimentale du coupleur ﬁbré, bien que nous allons devoir vériﬁer expérimentalement cette
aﬃrmation.
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états avec un photon sur chaque voie 1 et 2, nous sélectionnons a posteriori les termes |H1V2〉 et
|V1H2〉. Ainsi, en plaçant des détecteurs en sortie des voies 1 et 2 et en mesurant des événements
simultanés (les coïncidences), nous post-sélectionnons les événements de photodétection. Après
post-sélection des coïncidences, l’état renormalisé de la source est alors de la forme d’un état
intriqué en polarisation |ψ−〉 :
|ψ−〉 = 1√
2
(|H1V2〉 − |V1H2〉) = 1√
2
(|HV 〉 − |V H〉) (5.6)
Nous avons ainsi construit une source de photons intriqués post-sélectionnés par mesure projective.
5.1.3 Montage expérimental et réglages de la source intriquée
En pratique, pour construire la source de photons intriqués, nous nous sommes servis des briques
élémentaires constituant la source de paires de photons du chapitre 3 et nous nous sommes inspirés
de l’article de Kuklewicz et al.(137; 147). Le montage est donné dans la ﬁgure 5.2.
Montage expérimental
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Figure 5.2 – Montage expérimental de la source de photons intriqués post-sélectionnée par me-
sure projective. Ce montage est similaire au montage expérimental mis en place pour eﬀectuer
l’expérience d’Hong-Ou-Mandel à la diﬀérence près que les lames d’onde LDO1 et LDO2 sont
orthogonales de façon à ce que les modes incidents sur la séparatrice ﬁbrée correspondent à des
polarisations orthogonales. Le montage dans ce schéma (en excluant les détecteurs) sera appelé
par la suite "source EPR" en référence au paradoxe d’Einstein Podolsky Rosen où ces derniers
présentent les états intriqués.
La diode laser à 403 nm pompe le cristal de PPKTP qui produit des paires de polarisations
orthogonales tout au long de la propagation de la pompe dans le cristal. Chaque photon de la
paire est séparé spatialement de l’autre grâce à un cube séparateur de polarisation (PBS). L’état
de polarisation incident sur le cube est ajusté grâce à la lame d’onde LDO1. Les modes de sortie
du PBS sont envoyés sur une séparatrice 50 :50 ﬁbrée avec des ﬁbres monomodes à maintien de
polarisation. La polarisation incidente dans chaque port d’entrée du coupleur ﬁbré (respectivement
1′ et 2′) est réglée par les lames d’onde LDO2 et LDO3. Une platine de translation est placée
sur l’entrée du mode 2’ et permet de régler la diﬀérence de marche δBell entre les deux bras
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recombinés au niveau de la séparatrice fibrée. La séparatrice permet de combiner les modes d’entrée
en deux modes superposés déphasés de pi sur les voies de sortie 1 et 2 du coupleur fibré. Le photon
de polarisation horizontale |H〉 (respectivement de polarisation verticale |V 〉) est injecté dans le
mode 1′ (respectivement 2′). En sortie de la séparatrice, des détecteurs (APD A et APD B) sont
positionnés sur les voie 1 et 2 pour faire la post-sélection par mesure projective de l’état intriqué.
Réglage de la source de photons intriqués
Nous souhaitons nous rapprocher expérimentalement le plus possible de l’état intriqué de l’expres-
sion (5.6) qui a été défini pour deux photons dans des champs monomodes partageant la même
pulsation ω et le même vecteur d’onde k, mais de polarisations orthogonales. Nous allons donc
nous assurer que nous sélectionnons spatialement le même vecteur d’onde pour chacun des modes
issus du cristal. Pour cela, nous collectons les modes en les injectant dans les fibres monomodes et à
maintien de polarisation de la séparatrice fibrée. Le laser qui pompe le cristal est monochromatique
(de pulsation ωp) mais l’accord de phase dans le cristal permet la création de différentes paires de
photons de pulsations (ω1, ω2) telles que ω1 +ω2 = ωp, ce qui implique un élargissement du spectre
des photons issus du cristal. La largeur spectrale des photons de fluorescence est de δλ = 2nm, ce
qui nous écarte du cas théorique monochromatique. Néanmoins, nous pouvons rendre les spectres
des photons les plus similaires possibles en réglant la température du cristal de PPKTP afin de
garantir la dégénérescence en pulsation des photons.
Le fait que les photons aient une largeur spectrale non nulle implique que ceux-ci sont décrits
par des paquets d’onde qui leur donne une dépendance temporelle. A retard nul entre les deux
photons, les effets liés au caractère polychromatique des photons disparaissent comme dans le cas
de l’obtention de la teinte plate au contact optique dans un interféromètre de Michelson. Lorsque le
recouvrement temporel des paquets d’onde est parfait, les effets destructifs des interférences entre
les différentes longueurs d’onde ne jouent plus de rôle. Une description complète du problème passe
par l’étude du paquet d’onde des photons émis dans le cristal à des instants t et t+ τ (142) :
|ψ(t, t+ τ)〉 =
∫
dωφ(ω, ωp − ω)eiω(t+τ)ei(ωp−ω)t|ω, ωp − ω〉 (5.7)
où φ est une fonction piquée sur ωp/2 qui pondère l’amplitude de probabilité de création des paires
de pulsations (ω, ωp − ω) dans le cristal par conversion paramétrique.
La superposition des paquets d’onde par la séparatrice fait apparaître la transformée de Fourier de
φ en τ , G(τ) =
∫
dωφ(ωp/2 + ω, ωp/2− ω)eiωτ qui traduit le recouvrement temporel des paires de
photons à τ(24). Le recouvrement temporelle (ou l’indiscernabilité temporelle des paires) traduit
donc la possibilité ou non de faire interférer les champs au niveau de la séparatrice afin de créer
une superposition cohérente d’états nécessaires à l’obtention d’un état intriqué.
L’indiscernabilité temporelle des paires
Le cristal émet des paires de photons possédant respectivement une polarisation horizontale (H)
et une polarisation verticale (V). Le recouvrement temporel des fonctions d’onde du photon H et
du photon V correspond à obtenir l’indiscernabilité temporelle des photons quelle que soit leur
152 CHAPITRE 5. INTRICATION PHOTON-PLASMON
polarisation. Pour donner une image intuitive de ce réglage nous allons adopter une représentation
corpusculaire des photons émis par le cristal. Ainsi, nous considérons que des paires de photons
de polarisation horizontale H et verticale V émises tout au long de notre cristal. Pour obtenir
l’indiscernabilité temporelle des paires, nous cherchons à eﬀacer la corrélation entre l’information
temporelle des photons et la polarisation des photons.
L/2 z0 -z0 -L/2 
ΔnL/2 
 PPKTP (Δn=ne-no) 
L/2 z0 -z0 -L/2 
ΔnL/2 
ΔnL/2+ δ 
ΔnL/2- δ 
V 
H 
V 
H 
Compensation  
ΔnL/2 
1ère partie du cristal 
2ème partie du cristal 
Compensation  
ΔnL/2+ δ (δ>0) 
 
1ère partie du cristal 
2ème partie du cristal 
Situation 1 
Situation 2 
z 
z 
Figure 5.3 – Lien entre la compensation et la largeur temporelle de la fonction d’onde du photon
généré dans le cristal.
Les photons de polarisation horizontale H se propagent dans le cristal de longueur L à la vitesse
c/no et les photons de polarisation verticale V se propagent à la vitesse c/ne. Comme ne > no, les
photons de polarisation H sortent toujours en avance par rapport aux photons de polarisation V,
les instants de détections des deux photons des paires sont corrélés avec la polarisation des photons
à ce stade. Pour eﬀacer cette corrélation, nous avons recours à une astuce qui consiste à allonger
le chemin optique du photon de polarisation H de ΔnL/2 où Δn = ne − no. De cette façon, la
première partie du cristal produit des paires séparées d’intervalles de temps variables entre 0 et
ΔnL/2 où le premier photon à être détecté est le photon de polarisation H. La deuxième partie
du cristal produit également des paires également séparées d’intervalles de temps variables entre
0 et ΔnL/2 mais où le premier photon de la paire à être détecté est le photon de polarisation V.
L’écart temporel entre les photons des paires ne procurent donc plus aucune information sur la
polarisation des photons et tous les photons sont donc indiscernables temporellement.
Pour illustrer la compensation des paires du cristal, nous allons considérer la ﬁgure 5.3. Dans
la première situation, nous considérons les deux paires (verte et bleue) de photons générés en
deux endroits symétriques (z0 et −z0) par rapport au centre du cristal. La paire verte est créée
dans la première moitié du cristal en −z0. En sortie du cristal le photon H est en avance sur le
photon V de Δnc (L/2 + z0). La paire bleue est créée dans la deuxième moitié du cristal en z0.
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En sortie du cristal le photon H est en avance sur le photon V de ∆nc (L/2 − z0). On voit alors
que si on peut compenser le retard pour le couple de paires symétriques d’une valeur de ∆nc
L
2 , on
permet aux photons de chaque paire d’être espacés du même intervalle |∆nc z0| tout en inversant
l’ordre d’arrivé des polarisations entre les paires. Ce même raisonnement peut s’appliquer à tout
couple de points localisés symétriquement de part et d’autre du centre du cristal dont les retards
seront donc toujours inférieurs à ∆nc
L
2 (écart maximal obtenu pour les paires rouge et orange). Les
paires provenant du cristal ont ainsi perdu l’information temporelle liée à la polarisation, ce qui
les rend indiscernables temporellement lorsque la compensation en chemin est d’exactement ∆nL2 .
Dans la deuxième situation, on surcompense le retard en sortie du cristal d’une valeur δ > 0 par
rapport à ∆n L2c . On constate alors que l’intervalle maximal autorisé entre des paires provenant
des lieux extrêmes du cristal est de ∆nc (
L
2 + δ) pour la polarisation horizontale et de ∆n
L
2 − δ
pour la polarisation verticale. Si l’intervalle de temps entre les paires est compris entre ∆nL2 − δ
et ∆nL2 + δ, on sait alors forcément que les paires proviennent de la deuxième partie du cristal et
que le premier photon détecté est forcément de polarisation V. On a donc retrouvé une corrélation
entre l’intervalle de temps entre les photons des paires et leur polarisation et les photons sont
identifiables temporellement, ce qui réduit le recouvrement temporel de la superposition.
En pratique, l’indiscernabilité temporelle des paires est obtenue par compensation du retard des
photons verticaux avec une longueur ∆z = ∆nL2 comme illustré sur le schéma 5.4. Nous noterons
δBell = ∆z − ∆nL2 la différence de marche entre les deux photons. Nous avons choisi de séparer
spatialement les photons verticaux et horizontaux et d’introduire une ligne à retard sur le trajet
des photons horizontaux afin de régler le retard de ∆z = ∆nL2 avant de les recombiner directement
sur une séparatrice 50 :50. La séparatrice 50 :50 permet de créer la superposition d’état nécessaire
à la production de l’état intriqué. Si ∆z est assez différent de ∆nL2 ∼ 1mm, les paires restent
corrélées en polarisation et en temps et il n’y a pas recouvrement temporel des photons. Dans ce
cas, l’état en sortie du cristal est un état intriqué en polarisation et en temps, il se comportera
comme un mélange statistique de paires |HV 〉 et |V H〉 pour un instrument de mesure qui ne prend
pas en compte les corrélations à différents instants. Ce paramètre δBell peut alors servir de curseur
pour régler l’état de la source de façon à produire un état qui se comportera comme un mélange
statistique de paires |HV 〉 et |V H〉 (|δBell| ≥ 1mm) ou un état intriqué |ψ−〉 (δBell = 0) pour une
mesure qui ne prend pas en compte les corrélations temporelles.
Il est cependant difficile en pratique de régler les chemins pour avoir ∆z = ∆nL2 ∼ 1mm de façon
exacte. La précision que nous possédons sur le positionnement des optiques et la connaissance que
nous avons sur la longueur du cristal et sur les indices du cristal sont limitant pour faire ce réglage.
Il est donc nécessaire de trouver une astuce expérimentale pour régler δBell = 0.
5.1.4 Caractérisation de la source de photons intriqués
Nous allons à présent caractériser notre source de photons intriqués avec le test des inégalités de
Bell. Pour nous garantir d’avoir un état intriqué le mieux préparé possible, nous optimisons tout
d’abord l’indiscernabilité des photons en les faisant interférer au niveau de la séparatrice fibrée de
façon à obtenir le meilleur contraste d’interférences d’Hong-Ou-Mandel (HOM). Nous changeons
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Figure 5.4 – Fonctionnement de la compensation temporelle entre les paires issues du cristal
pour faire une source de photons intriqués. Le coupleur ﬁbré a été représenté par un cube 50 :50
pour plus de lisibilité.
ensuite la polarisation d’un des photons de façon à avoir des paires des photons de polarisations
orthogonales. Ce changement décale la compensation temporelle eﬀectuée pour l’eﬀet HOM car la
séparatrice ﬁbrée est constituée de ﬁbres biréfringentes et des polarisations orthogonales dans les
ﬁbres se propagent sur des axes orthogonaux des ﬁbres d’indice de réfraction diﬀérents. Il est donc
nécessaire de trouver un moyen de rétablir l’indiscernabilité temporelle des paires. Nous utilisons
pour cela une mesure partielle des paramètres de l’état intriqué qui nous permet d’optimiser la
préparation de notre état en temps réel avant d’eﬀectuer la mesure du paramètre de Bell. Cette
mesure partielle consiste à post-sélectionner des états de polarisation diagonaux en sortie de la
séparatrice où a lieu la superposition des photons, à la manière d’une gomme quantique (148). Dans
la suite du manuscrit, nous avons appelé ce test préliminaire : le test des polariseurs diagonaux.
Test des polariseurs diagonaux
Le test consiste à envoyer chacun des photons issus de la source de paires de photons intriqués (ou
source EPR pour Einstein Podolsky Rosen) vers des polariseurs orientés à ±π/4 (POL1 et POL2).
Un schéma général de l’expérience est donné dans la ﬁgure 5.5.1. La probabilité de compter des
coïncidences après les deux polariseurs en position diagonales est diﬀérente pour un état intriqué
et pour un mélange de paires |HV 〉 et |V H〉. En mesurant l’évolution du taux de coïncidences
après les polariseurs tout en faisant varier la diﬀérence de marche δBell, nous pouvons optimiser
l’indiscernabilité temporelle jusqu’à obtenir les taux attendus dans le cas intriqué, ce qui nous
donnera une bonne indication sur le réglage de la source.
Nous allons maintenant écrire théoriquement les résultats attendus dans la conﬁguration des pola-
riseurs diagonaux pour un état de paires intriquées et pour un mélange statistique de paires |HV 〉
et |V H〉.
Pour commencer, partons d’une description générale des polariseurs. L’orientation des polariseurs
selon un angle α permet de projeter l’état incident sur un état du type |Hα〉. Les états |Hα〉 et |Vα〉
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Figure 5.5 – 1. Montage de caractérisation de la source de photons intriqués. Il permet de faire
le test des polariseurs diagonaux et le test des inégalités de Bell.2. Rotation d’un angle α de la
base {|H〉, |V 〉} vers la base {|Hα〉, |Vα〉}.
sont déﬁnis comme étant les directions des polariseurs tournés de α par rapport aux directions
horizontale et verticale respectivement. Le schéma de la Fig.5.5.2 permet de visualiser ces nouveaux
états. Ainsi les états |Hα〉 et |Vα〉 se déﬁnissent par rapport à |H〉 et |V 〉 de la façon suivante :
|Hα〉 = cos (α)|H〉+ sin (α)|V 〉 (5.8)
|Vα〉 = − sin (α)|H〉+ cos (α)|V 〉 (5.9)
Pour un état donné de la source, les taux de coïncidences mesurés en sortie des polariseurs pour les
angles α et β sont proportionnels à la probabilité de mesurer le photon 1 dans l’état de polarisation
|Hα〉 et le photon 2 dans l’état de polarisation |Vβ〉.
Ainsi, pour l’état intriqué |ψ±〉, nous trouvons que la probabilité de mesurer le photon 1 dans
l’état de polarisation |Hα〉 et le photon 2 dans l’état de polarisation |Vβ〉 est :
Pψ±(Hα, Vβ) = |〈HαVβ |ψ±〉|2
=
1
2
cos2 (α± β) (5.10)
Ce résultat montre que pour un tel état |ψ±〉, le maximum de corrélation est indépendant de la
valeur de α intrinsèque ou de β. Le paramètre pertinent dans ces corrélations est en réalité l’angle
relatif α− β (ou α+ β selon l’état |ψ±〉 considéré.
Intéressons nous maintenant au cas particulier des polariseurs placés à ±π/4 et notons l’état
de polarisation diagonal |D〉 = |Hπ/4〉 = |V−π/4〉 et l’état de polarisation antidiagonal |A〉 =
|H−π/4〉 = |Vπ/4〉. Nous pouvons calculer Pψ±(D,D), Pψ±(D,A), Pψ±(A,D) et Pψ±(A,A) pour
les états |ψ±〉.
En se servant de la formule (5.10), on trouve pour |ψ+〉 :
– Pψ+(D,D) = 1/2
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– Pψ+(D,A) = 0
– Pψ+(A,D) = 0
– Pψ+(A,A) = 1/2
Pour l’état |ψ+〉, on trouve des maxima de corrélations pour les polariseurs parallèles et des minimas
pour les polariseurs croisés.
et pour |ψ−〉 :
– Pψ−(D,D) = 0
– Pψ−(D,A) = 1/2
– Pψ−(A,D) = 1/2
– Pψ−(A,A) = 0
Pour l’état |ψ−〉, on trouve des maxima de corrélations pour les polariseurs croisés et des minimas
pour les polariseurs parallèles. Ces probabilités nous permettent de déterminer sans ambiguïté un
critère pour distinguer un état |ψ+〉 d’un état |ψ−〉.
Dans le cas où les paires sont discernables temporellement, l’état de la source peut être décrit
comme un mélange statistique de paires où les paires |HV 〉 sont décorrélées des paires |V H〉. Ce
mélange peut être décrit par une probabilité p1 de trouver une paire |HV 〉 et une probabilité p2
de trouver une paire|V H〉. La matrice densité ρstat qui décrit ce mélange de paires s’écrit :
ρstat =

0 0 0 0
0 p1 0 0
0 0 p2 0
0 0 0 0
 = p1

0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
+ p2

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0

où la matrice est exprimée dans la base {|HH〉, |HV 〉, |V H〉, |V V 〉}.
Dans le cas du mélange statistique la probabilité Pstat(Hα, Vβ) se déduit de l’opérateur densité
ρˆstat décrivant l’état mixte de paires |HV 〉 et |V H〉. En appelant Pˆstat(Hα, Vβ) = |HαVβ〉〈HαVβ|
l’opérateur projection sur l’état |HαVβ〉, on a Pstat(Hα, Vβ) = 〈ρstatPˆstat(Hα, Vβ)〉 et on peut écrire
Pstat(Hα, Vβ) = 〈ρstatPˆstat(Hα, Vβ)〉
= p1〈HV |Pˆstat(Hα, Vβ)|HV 〉+ p2〈V H|Pˆstat(Hα, Vβ)|V H〉
= p1|〈Hα, Vβ|HV 〉|2 + p2|〈Hα, Vβ|V H〉|2 (5.11)
(5.12)
Nous pouvons donc décomposer de façon indépendante la contribution des probabilités de trouver
|HV 〉 et |V H〉 et les sommer de façon incohérente.
PHV (Hα, Vβ) = |〈HαVβ|HV 〉|2
= cos2 (α) cos2 (β) (5.13)
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Figure 5.6 – Cartographie de la probabilité de détection du photon 1 dans la polarisation Hα et
du photon 2 dans la polarisation Vβ en fonction de valeurs de α et β comprises entre 0 et π/2.
De même, on trouve :
PV H(Hα, Vβ) = sin
2 (α) sin2 (β) (5.14)
La probabilité Pstat(Hα, Vβ) = p1PHV (Hα, Vβ)+p2PV H(Hα, Vβ) = (p1 cos2 (α) cos2 (β)+p2 sin2 (α) sin2 (β)).
Avec p1 = 1/2 = p2, on a alors :
Pstat(Hα, Vβ) = p1PHV (Hα, Vβ) + p2PV H(Hα, Vβ)
=
1
2
cos2 (α− β)− sin (2α) sin (2β)
4
(5.15)
On remarque que cette fois-ci le résultat dépend des angles α et β de façon indépendante et ne
dépend plus seulement de leur diﬀérence. Une représentation des probabilités de coïncidences en
fonction de α et β pour le mélange statistique et pour l’état intriqué est donnée dans la ﬁgure 5.6.
Pour le mélange statistique, la représentation des valeurs possibles des probabilités en fonction de
α et β montre clairement une dépendance en fonction de chacun des paramètres et forme un motif
en réseau 2D. En revanche, la représentation des probabilités pour l’état intriqué est radicalement
diﬀérente. On observe une invariance de la probabilité pour la variable α − β ce qui produit les
lignes anti-diagonales.
Si on prend les valeurs particulières α = β = 0 ou α = β = π/2 (projection de l’état dans la
base (H,V)), on obtient Pψ± = 1/2 = Pstat ce qui correspond à mesurer des paires HV ou V H
la moitié du temps. Dans cette base, nous ne sommes pas en mesure de distinguer les deux types
d’états. En revanche, si α = β = π/4 ou −π/4 (projection dans la base (D,A)), Pψ± = 1/2 ou 0
alors que Pstat = 1/4. La probabilité obtenue dans le cas du mélange statistique correspond à un
probabilité qui suit un raisonnement classique. En eﬀet, on s’attendrait à ce que chaque photon de
la paire ait une chance sur deux d’être détecté après un polariseur diagonal ou antidiagonal. De
plus, étant donné que les photons sont décorrélés et les événements de détection sont indépendants,
la probabilité d’avoir une coïncidence est donnée par le produit 1/2× 1/2 = 1/4.
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Figure 5.7 – Mesure des coïncidences sur les détecteurs A et B en fonction de la diﬀérence de
marche δBell pour deux conﬁgurations de polariseurs :AD (cercles rouges) et DD (carrés bleus).
Ainsi, mesurer les coïncidences avec des polariseurs orientés à±π/4 (test des polariseurs diagonaux)
nous permet à la fois de déterminer le déphasage entre les deux types de paires (distinguer un
état |ψ+〉 d’un état |ψ−〉) mais aussi de mesurer la présence du terme − sin (2α) sin (2β)4 et donc de
déterminer rapidement si le mélange de paires est statistique ou s’il s’agit d’un état intriqué |ψ±〉.
Mesures et résultats
Nous avons mesuré les taux de coïncidences nAB sur les détecteurs A et B positionnés après les
polariseurs dans deux conﬁgurations de polariseurs : DA et DD. Pour chacune des conﬁgurations,
nous avons fait varier la diﬀérence de chemin optique δBell de façon à régler l’indiscernabilité
temporelle des paires et donc se rapprocher ou s’éloigner de l’état intriqué. Les mesures sont
présentées dans la ﬁgure 5.7. Chaque point expérimental a été intégré sur une seconde.
La courbe rouge présente le taux de coïncidences dans le cas où les polariseurs sont dans la
conﬁguration |DA〉 et la courbe bleue présente le taux de coïncidences dans le cas où les polariseurs
sont dans la conﬁguration |DD〉. On observe dans un cas une bosse et dans l’autre un creux.
Ce sont des signatures similaires à celles des expériences d’HOM (72; 149). On constate que le
maximum de coïncidences est obtenu pour la conﬁguration |DA〉 et que le minimum est obtenu
pour |DD〉. De ces résultats, on en déduit que l’état que nous mesurons est de la forme |ψ−〉.
La bosse obtenue pour la conﬁguration |DA〉 a une visibilité (nmax − no)/no égale à 77% (où no
est le taux moyen de coïncidence à l’extérieur de la bosse ou le creux). Le creux obtenu pour la
conﬁguration |DD〉 a une visibilité (no− nmin)/no égale à 84%. Idéalement, pour un état intriqué
de la forme 1√
2
|HV 〉 − |V H〉, nous nous serions attendu à un contraste de 100% dans les deux
situations. Cet écart peut s’expliquer par la qualité initiale de l’indiscernabilité des photons. En
eﬀet, les visibilités du creux et de la bosse sont de l’ordre de celle que nous observions déjà pour
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l’interférence d’HOM du chapitre 3 (∼ 80%). De plus, nous avons considéré dans nos calculs par
simplicité que l’état intriqué n’était que de la forme |ψ±〉. Nos résultats expérimentaux montrent
que l’état se rapproche en effet fortement d’un état |ψ−〉. Cependant, il est possible que l’état ait
(en réalité) un déphasage entre |HV 〉 et |V H〉 proche de pi mais suffisamment différent pour réduire
la qualité de cette interférence. Il faudra donc vérifier expérimentalement le déphasage entre les
paires de l’état intriqué pour s’en assurer.
Test des inégalités de Bell
Pour caractériser l’état en sortie de la source, nous allons effectuer le test des inégalités de Bell-
Clauser Horne Shimony Holt (CHSH) (74). Ce test est, à l’origine, un moyen de déterminer si la
théorie quantique était incomplète ou si une théorie classique à variables cachées pouvait décrire les
corrélations des états intriqués. Ce test est également devenu une expérience couramment utilisée
comme critère d’évaluation de la qualité d’un état intriqué donné. Le schéma expérimental du test
est le même que celui de la figure 5.5 pour le test des polariseurs diagonaux. Pour réaliser notre
mesure, nous réglons la source de façon à générer l’état le plus intriqué possible, nous nous plaçons
donc au δBell qui correspond au maximum des taux de coïncidences pour nAB(DA).
Pour un état intriqué |ψ〉 quelconque, on définit tout d’abord le degré de corrélation E(α, β), de
la façon suivante :
E(α, β) = E(Hα, Vβ) = P (Hα, Vβ) + P (Vα, Hβ)− P (Hα, Hβ)− P (Vα, Vβ) (5.16)
On peut ensuite en déduire le paramètre Sψ, appelé paramètre de Bell, définit par :
Sψ(a,a′,b,b′) = E(a,b)− E(a′,b′) + E(a′,b) + E(a,b′) = 2
√
2 (5.17)
où a,a′,b,b′ sont quatre angles bien définis pour un |ψ〉 donné et qui maximisent le paramètre de
Bell pour un état pur |ψ〉.
Dans notre cas, l’état théoriquement attendu est l’état |ψ−〉 = 1√
2
(|H1V2〉− |V1H2〉). Le paramètre
de Bell Sψ− (que nous écrirons simplement S par la suite) pour l’état |ψ−〉 est obtenu pour les
angles reportés dans le tableau 5.1.
Angles des polariseurs a b a’ b’
Valeurs 0 pi/8 pi/4 3pi/8
Table 5.1 – Angles permettant de calculer le paramètre de Bell maximal pour un état |ψ−〉.
Le montage utilisé pour effectuer les mesures du paramètre de Bell est donné dans la figure 5.8.
Nous obtenons un paramètre de Bell S (d’incertitude δS) égal à 2.39± 0.03. Cette valeur dépasse
incontestablement la limite classique (S=2) avec ∼ 13δS ce qui prouve que l’état intriqué que nous
avons produit suit une probabilité fortement non classique.
Dans la figure 5.9, nous avons tracé l’évolution du paramètre de Bell en fonction de la différence
de marche δBell afin de déterminer l’influence de l’indiscernabilité temporelle des paires sur le
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Figure 5.8 – Montage expérimental mis en place pour mesurer les inégalité de Bell pour notre
source de photons intriqués.
paramètre S. La courbe obtenue est en forme de cloche et se superpose parfaitement aux taux de
coïncidences du test des polariseurs diagonaux. Lorsque l’on s’éloigne vers l’extérieur de la cloche,
S tend vers la valeur ∼ 1.4 ce qui équivaut à la valeur √2. Avec l’aide de (5.15), on retrouve
bien que le paramètre de Bell attendu pour un mélange statistique de paires est de
√
2. Pour la
suite, nous parlerons de degré d’intrication pour traduire l’écart d’un état à un état maximalement
intriqué |ψ−〉 de paramètre de Bell 2√2.
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Figure 5.9 – Evolution du paramètre de Bell S (triangles oranges) en fonction de la diﬀérence de
marche δBell. On constate une parfaite superposition du paramètre avec la courbe correspondant aux
taux de coïncidences pour des polariseurs (A,D) (courbe pointillée rouge). Les taux de coïncidences
pour les polariseurs en conﬁguration (D,D) sont représentés par la ligne pointillée bleue.
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5.1.5 Bilan
Nous avons mis en place une source de paires de photons intriqués. Celle-ci peut fonctionner
dans deux régimes : ou bien les paires de photons sont discernables temporellement et la source
génère un mélange statistique de paires |HV 〉 et |V H〉 qui n’ont aucune relation de phase entre
elles, ou bien les paires de photons sont indiscernables temporellement et l’état généré est un état
de paires intriquées en polarisation |ψ−〉. Les deux régimes de fonctionnement de la source se
contrôlent en ajustant la différence de marche δBell au niveau de la recombinaison des photons sur
la séparatrice fibrée. Nous avons montré que lorsque les paires étaient a priori décorrélées, nous
devions mesurer un paramètre de Bell de
√
2 et que la probabilité en sortie des tests des polariseurs
diagonaux est de 1/4. Pour des paires intriquées, le paramètre de Bell vaut théoriquement 2
√
2 et
les probabilités obtenues pour des polariseurs diagonaux parallèles et croisés peuvent valoir 1/2 ou
0. Nous observons un maximum de coïncidences pour la configuration aux polariseurs croisés et un
minimum pour la configuration aux polariseurs parallèles, ce qui corrobore l’hypothèse que l’état
de la source est un état |ψ−〉. Quand la source est réglée temporellement pour produire la meilleure
superposition d’état, nous mesurons un paramètre de Bell S de 2.39±0.03. Cette valeur, bien qu’un
peu éloignée de 2
√
2 reste tout de même élevée et dépasse largement la limite classique, ce qui
indique que les corrélations obtenues traduisent le comportement d’un état intriqué. Après plusieurs
alignements de la source, on constate que le paramètre S est fortement sensible au couplage des
photons dans le coupleur fibré. De façon assez répétitive, nous trouvons des paramètres de Bell
maximaux entre 2.36 et 2.44.
5.2 Mise en évidence de l’intrication photon-plasmon
Dans la suite des expériences nous avons voulu mettre en évidence l’effet de la perte d’intrication
entre un photon et un plasmon sur des interférences plasmoniques. Pour cela, nous séparons les
deux photons des paires intriquées. Un photon (photon d’annonce ou photon corroboratif) est
envoyé sur un polariseur puis détecté par un module de comptage. L’autre photon (photon test)
est envoyé sur un cube séparateur de polarisation dont les modes de sortie sont convertis en modes
plasmoniques puis recombinés sur une séparatrice plasmonique à l’aide de la plateforme dévelop-
pée dans le chapitre 2. Lorsque l’état de polarisation du photon d’annonce est mesuré selon une
polarisation verticale ou horizontale, un seul des bras de l’interféromètre est emprunté et aucune
interférence plasmonique n’est observée. En revanche, lorsque l’état de polarisation du photon
d’annonce est mesuré dans la base de polarisation diagonale ou antidiagonale, les amplitudes de
probabilité de présence du photon/plasmon dans chacun des bras de l’interféromètre sont sem-
blables et des interférences plasmoniques apparaissent en sortie de l’interféromètre. Nous avons
également effectué cette expérience avec un mélange statistique de paires |HV 〉 et |V H〉, obtenu
en rendant les paires indiscernables temporellement.
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Figure 5.10 – Montage expérimental pour réaliser des interférences plasmoniques non locales.
La source EPR produit des paires de photons dans l’état |ψ−〉. Un photon de la paire (photon
d’annonce) est émis dans le mode 1 et est envoyé vers un polariseur POL (d’angle α) puis est
détecté sur la photodiode à avalanche APD C. L’autre photon (le photon test) est émis dans le
mode 2 et est envoyé sur un cube séparateur de polarisation (PBS) dont les modes de sorties sont
notés a et b. Ces modes sont incidents sur le dispositif plasmonique C3L6C1 de l’échantillon 9
où ils sont convertis en modes plasmoniques puis recombinés via une séparatrice plasmonique. Les
modes de sortie de la séparatrice sont les modes c et d. Le détecteur APD A compte les événements
de photodétections issus du mode c et le détecteur APD B compte les événements de photodétections
issus du mode d.
5.2.1 Montage expérimental de l’expérience d’interférences
Le montage expérimental de l’expérience est présenté sur la ﬁgure 5.10. La source de photons
intriqués décrite dans la section précédente est symbolisée par la boîte "source EPR". On peut
choisir de générer un mélange statistique de paires ou un état de paires intriqués en ajustant le
paramètre interne à la source δBell. Le photon issu du mode 1 de la source EPR est envoyé vers
l’APD C et passe à travers un polariseur dénommé POL orienté avec un angle α. Le photon issu
du mode 2 de la source EPR est envoyé vers un cube séparateur de polarisation PBS dont les deux
modes de sortie sont convertis en modes plasmoniques puis recombinés au niveau d’une séparatrice
plasmonique. L’ensemble forme un interféromètre de Mach-Zehnder qui permet la superposition de
modes plasmoniques au niveau de la séparatrice plasmonique en fonction de l’état de polarisation
incident sur le PBS d’entrée. Des fentes en sortie de la séparatrice permettent la reconversion des
plasmons en photons qui sont ensuite détectés par des modules de comptage de photons uniques
(APD A et APD B). Pour les expériences réalisées dans ce chapitre, nous avons travaillé sur la
structure C3L6C1 du composant 3 de l’échantillon 9 (cf. chapitre 2). La caractérisation au laser
de la structure est donnée dans le tableau 5.2.
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Echantillon 9, C3L6C1 R T A R/(R+ T ) T/(R+ T ) φr − φt
Mesures 17% 20% 63% 47% 53% pi/2
Table 5.2 – Caractérisation de la séparatrice plasmonique du dispositif C3L6C1 de l’échantillon
9. R et T sont les coefficients en intensité de la séparatrice plasmonique. A=1-R-T représente les
pertes de la séparatrice.
5.2.2 Etude théorique
Nous écrirons ici les calculs théoriques permettant d’interpréter les résultats de l’expérience pour
un état |ψ−〉 puis pour un mélange statistique de paires |HV 〉 et |V H〉. En pratique, à l’issue
de l’expérience, nous mesurons les taux nAB/C, nA/C et nB/C nAB/C qui sont respectivement
proportionnels aux probabilités suivantes :
– la probabilité d’avoir un photon dans chacun des modes c et d en fonction de l’état de polarisation
|Hα〉 du photon 1 pour l’état |ψ−〉 et le mélange statistique : P(Hα, 1c, 1d)∝ nAB/C. Comme notre
source émet principalement des paires uniques, cette probabilité est très faible, ce qui se traduit
par des taux de coïncidences quasi-nuls en pratique.
– la probabilité d’avoir un photon dans le mode c et 0 photon dans le mode d en fonction de l’état
de polarisation |Hα〉 du photon 1 pour l’état |ψ−〉 et le mélange statistique. Cette probabilité
P(Hα, 1c, 0d) est proportionnelle au taux de comptage nA/C car nAB/C est négligeable.
– la probabilité d’avoir un photon dans le mode d et 0 photon dans le mode c en fonction de l’état
de polarisation |Hα〉 du photon 1 pour l’état |ψ−〉 et le mélange statistique. Cette probabilité
P(Hα, 0c, 1d) est proportionnele au taux de comptage nB/C car nAB/C est négligeable.
Le cas de l’état intriqué |ψ−〉
Nous considérons ici que la source EPR produit des paires dans l’état |ψ−〉. Nous nous intéressons
dans un premier temps au photon dans le mode 2. L’effet du cube séparateur de polarisation PBS
que rencontre le photon 2 se comporte comme un polariseur avec deux résultats possibles. Il dé-
compose la polarisation incidente sur la base {|H〉, |V 〉} spatialement vers les modes a et b. Ainsi,
on a |V2〉 ↔ |1a〉|0b〉 et |H2〉 ↔ |0a〉|1b〉. Un déphasage kδMZ entre les deux voies est introduit sur
la voie a. Les photons dans les modes a et b se retrouvent ensuite convertis en plasmons de sur-
face par les coupleurs directionnels de la puce plasmonique. Les lanceurs directionnels permettent
le couplage du mode incident photonique au mode plasmonique pour une polarisation incidente
spécifique (la polarisation perpendiculaire aux cannelures du lanceur), on a alors :
|1a〉|0b〉 ↔ |1SPPa〉|0SPPb〉 (5.18)
|0a〉|1b〉 ↔ |0SPPa〉|1SPPb〉 (5.19)
A ce stade, l’état intriqué peut donc s’écrire :
|ψ−〉 = 1√
2
(eikδMZ |H〉1|1SPPa, 0SPPb〉2 − |V 〉1|0SPPa, 1SPPb〉2) (5.20)
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Ceci traduit l’intrication d’un photon avec un plasmon de surface au niveau de la plateforme
plasmonique. La séparatrice plasmonique opère sur les modes d’entrée et de sortie comme dans le
Chapitre 4 par les relations suivantes :
aˆ2 =
1
tatb − rarb [tbcˆ2 − rbdˆ2 − tbPˆc + rbPˆd] (5.21)
bˆ2 =
1
tatb − rarb [−racˆ2 + tadˆ2 + raPˆc − taPˆd] (5.22)
où aˆ2, bˆ2, cˆ2 et dˆ2 sont les opérateurs destruction d’un plasmon respectivement pour les modes a, b,
c, et d. Les opérateurs Pˆc et Pˆd sont les opérateurs bruit qui permettent de préserver les relations
de commutation des observables physiques en sortie de la séparatrice à perte. Nous considèrerons
que les modes "bruit" ne sont pas excités au cours de l’expérience et qu’ils ne contribuent donc pas
aux taux de comptage finaux (134). Pour la suite, nous noterons K = tatb−rarb et nous omettrons
les opérateurs bruit qui ne jouent pas de rôle selon nos hypothèses.
On a alors :
|ψ−〉 = 1√
2
(eikδMZ |H〉1aˆ†2 − |V 〉1bˆ†2)|0SPPa, 0SPPb〉2
=
1
K
√
2
[
eikδMZ |H〉1(t∗b cˆ†2 − r∗b dˆ†2)− |V 〉1(−r∗acˆ†2 + t∗adˆ†2)
]
|0SPPc, 0SPPd〉2 (5.23)
Le polariseur POL projette l’état de polarisation du photon 1 dans la base {|Hα〉, |Vα〉} et ne trans-
met que la composante de la polarisation selon Hα. A partir des relations qui lient les composantes
{|H〉, |V 〉} aux états {|Hα〉, |Vα〉}, on peut réécrire l’état |ψ−〉 en écrivant l’état du photon 1 dans
la base {|Hα〉, |Vα〉} ce qui nous donne :
|ψ−〉 = 1√
2
{
[cos(α)|Hα〉1 − sin(α)|Vα〉1] (t∗b cˆ†2 − r∗b dˆ†2)eikδMZ
}
|0SPPc, 0SPPd〉2
−
{
[sin(α)|Hα〉1 + cos(α)|Vα〉1] (−r∗acˆ†2 + t∗adˆ†2)
}
|0SPPc, 0SPPd〉2 (5.24)
Les fentes permettent ensuite la conversion des plasmons de surface en photons et
|1SPPc〉|0SPPd〉 ↔ |1c〉|0d〉 (5.25)
|0SPPc〉|1SPPd〉 ↔ |0c〉|1d〉 (5.26)
Finalement, dans le cas d’un état intriqué |ψ−〉, la probabilité de mesurer le photon d’annonce
dans la polarisation Hα et de détecter un photon sur la voie c de l’interféromètre (et rien sur la
voie d) s’écrit :
Pψ−(Hα, 1c, 0d) = |〈Hα|1〈1c, 0d|2ψ−〉|2
=
1
2K2
(
cos2(α)|tb|2 + sin2(α)|ra|2
)
(1 + V cos (kδMZ + Φra − Φtb)) (5.27)
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où V est la visibilité de la sinusoïde et s’écrit :
V =
sin(2α)|tb||ra|
cos2(α)|tb|2 + sin2(α)|ra|2
(5.28)
Nous constatons donc que la probabilité obtenue présente une dépendance sinusoïdale en δMZ et
nous nous attendons donc à observer des franges d’interférences dans le cas d’un état |ψ−〉 dont la
visibilité dépendra de α selon la relation (5.28).
Avec un raisonnement similaire, on déduit la probabilité de compter des coups annoncés sur la voie
d de l’interféromètre (sans en compter sur la voie c) pour une mesure projective du photon 1 selon
Hα :
Pψ−(Hα, 0c, 1d) =
1
2K2
(
cos2(α)|rb|2 + sin2(α)|ta|2
)×(
1 +
sin(2α)|ta||rb|
cos2(α)|ta|2 + sin2(α)|rb|2
cos [kδMZ − (Φrb − Φta)]
)
(5.29)
On observe également des franges sur la voie d de sortie de l’interféromètre dans le cas d’un état
intriqué.
En réalité, notre séparatrice plasmonique est relativement équilibrée (|ta| ∼ |ra| et |tb| ∼ |rb|) et
symétrique (|ta| ∼ |tb| et |ra| ∼ |rb|). Les visibilités des 2 systèmes de franges sont identiques et
peuvent se simplifier en V = sin (2α).
On déduit aussi facilement que Pψ−(Hα, 1c, 1d) = |〈Hα|1〈1c, 1d|2ψ−〉|2 = 0. Ce résultat est attendu
puisque les paires sont supposées uniques dans l’expression de l’état en sortie du cube de (5.4).
Cette condition est valide dans notre cas expérimental car notre source produit des paires uniques
aux puissances de pompe utilisées comme nous avons pu le voir au chapitre précédent.
Le cas du mélange statistique de paires HV et VH
Nous traiterons dans cette section le cas du mélange statistique équilibré (p1=p2=0.5) de paires
|HV 〉 et |V H〉. Nous considèrerons que des paires |HV 〉 et/ou |V H〉 sont émises à un taux suf-
fisamment faible pour qu’elles ne puissent pas interférer entre elles. En effet le taux de photons
arrivant sur la voie C est d’environ 3 Mcp/s et la résolution temporelle de notre instrument est de
100 MHz. On peut donc supposer que les paires sont suffisamment espacées dans le temps pour ne
pas interférer en même temps dans l’interféromètre et qu’elles sont détectées une à une.
Comme précédemment pour le test des polariseurs diagonaux nous allons traiter indépendamment
le cas des paires |HV 〉 puis celui des paires |V H〉. Ainsi, la probabilité de mesurer des coïnci-
dences entre la voie d’annonce (pour un polariseur dans la direction Hα) et la voie c de sortie de
l’interféromètre, sans détecter de coup sur la voie d, s’écrit :
P statHV (Hα, 1c, 0d) = |〈Hα|1〈1c, 0d|2|H1V2〉〉|2
= cos2(α)|tb|2 (5.30)
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et
P statV H (Hα, 1c, 0d) = |〈Hα|1〈1c, 0d|2|V1H2〉〉|2
= sin2(α)|ra|2 (5.31)
Les contributions de chaque paire peuvent se sommer de façon incohérente et on trouve finalement
que la probabilité qui nous intéresse vaut :
Pstat(Hα, 1c, 0d) =
1
2
(cos2(α)|tb|2 + sin2(α)|ra|2) (5.32)
En considérant que nous utilisons une séparatrice équilibrée et symétrique, on a :
Pstat(Hα, 1c, 0d) =
|t|2
2
(5.33)
On constate que, pour le mélange statistique, la probabilité d’avoir une détection issue du mode c en
sortie de l’interféromètre annoncé par un photon dans l’état |Hα〉 ne dépend pas de la différence de
marche dans l’interféromètre δMZ. La probabilité Pstat(Hα, 1c, 0d) (qui est proportionnelle à nA/C)
est constante et correspond à la valeur d’offset de la probabilité Pψ−(Hα, 1c, 0d). On constate
aussi que Pstat(Hα, 1c, 0d) dépend de l’angle α du polariseur d’annonce. En effet, en positionnant
le polariseur sur la voie d’annonce avec un angle α, on sélectionne une partie cos2(α) des paires
|HV 〉 et une partie sin2(α) des paires |V H〉. Comme il n’y a pas de corrélations entre les paires, on
récupère au final la moyenne 12(cos
2(α)|ta|2 + sin2(α)|rb|2) des deux contributions équiprobables
pondérées par les facteurs de la séparatrice plasmonique.
Un calcul similaire à celui pour Pstat(Hα, 1c, 0d), nous donne la probabilité Pstat(Hα, 0c, 1d) de
mesurer des coïncidences entre la voie d’annonce et la voie d de sortie de l’interféromètre sans
détecter de coup sur la voie c :
Pstat(Hα, 1c, 0d) =
1
2
(cos2(α)|tb|2 + sin2(α)|ra|2) (5.34)
On retrouve également que Pstat(Hα, 1c, 1d) est nul. Cette propriété vient de l’unicité des paires
détectées par notre système de mesure et reste inchangée dans le cas des probabilités pour le
mélange statistique ou pour l’état intriqué.
Nous avons montré dans cette section qu’en présence d’un état pur intriqué, nous observions
des interférences annoncées en sortie de l’interféromètre dont la visibilité change avec la position
angulaire α du polariseur d’annonce. En revanche, dans le cas du mélange statistique de paires,
aucune interférence n’est visible quelle que soit la position angulaire du polariseur d’annonce.
5.2.3 Expériences et résultats
Dans nos calculs, nous avons considéré deux états possibles de notre source : un état intriqué |ψ−〉
et un mélange statistique de paires |HV 〉 et |V H〉. Pour ajuster au mieux l’état émis par la source,
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nous réglons la diﬀérence de marche δBell aﬁn de faire varier le degré d’indiscernabilité temporelle et
donc le degré d’intrication entre les paires. Nous nous sommes servis de la calibration eﬀectuée dans
la ﬁgure 5.7 avec le test des polariseurs croisés pour déﬁnir les deux points de fonctionnement de
notre source. Pour chacun de ces états de la source, nous mesurons les taux de comptage annoncés
par la voie d’annonce (photon 1 détecté sur l’APD C) sur les voies de sortie de l’interféromètre
(coups du mode c détecté sur l’APD A et coups du mode d sur l’APD B) en faisant varier la
diﬀérence de marche δMZ de l’interféromètre semi-plasmonique et pour diﬀérentes orientations du
polariseur de la voie d’annonce.
Diﬀérence de comportement entre l’état intriqué et le mélange statistique
En ajustant la diﬀérence de marche δBell, nous choisissons deux points de fonctionnement de la
source : l’état maximalement intriqué |ψ−〉 et le mélange statistique de paires |HV 〉 et |V H〉.
Pour ces deux cas, nous avons mesuré le taux de comptage nA/C et nB/C pour une conﬁguration
diagonale du polariseur d’annonce (α = π/4) en faisant varier la diﬀérence de longueur des bras
de l’interféromètre δMZ. Les taux de comptage ont été intégrés sur une seconde d’acquisition. Il
nous était diﬃcile d’augmenter le temps d’acquisition pour augmenter le rapport signal à bruit en
raison de la forte instabilité de l’interféromètre.
Les résultats des mesures des taux annoncés sont présentés dans la ﬁgure 5.11. Pour le mélange
statistique de paires (ﬁg. 5.11.1), on n’observe pas d’interférence, alors que pour l’état intriqué
|ψ−〉 des franges sont clairement visibles en fonction de la diﬀérence de marche. La visibilité des
taux de comptage est déﬁnie par V = nmax−nminnmax+nmin (où n représente soit le taux nA/C, soit le taux
nB/C). Sur l’interférogramme de la ﬁgure 5.11.2, on observe des interférences de visibilité 52± 9%
pour nA/C et 62± 9% pour nB/C.
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Figure 5.11 – Interférogrammes obtenus en faisant varier la diﬀérence de marche δMZ pour un
polariseur d’annonce à α = 45◦. Le premier interférogramme est obtenu pour le mélange statistique
de paires et le second est obtenu pour l’état intriqué |ψ−〉.
Rappelons que dans la conﬁguration avec α = π/4, les probabilités conditionnées pour le mélange
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statistique et pour l’état intriqué suivent les relations suivantes :
Pstat(Hpi/4, 1c, 0d) =
|t|2 + |r|2
2
(5.35)
Pψ−(Hpi/4, 1c, 0d) =
|t|2 + |r|2
2
(
1− 2|rt||t|2 + |r|2 cos (kδMZ + pi/2)
)
(5.36)
où r et t sont les coefficients en amplitude de la séparatrice plasmonique symétrique.
On constate que les résultats expérimentaux suivent la même tendance que la théorie. Mais, il faut
toutefois noter que nos interférogrammes sont relativement bruités en raison de l’instabilité de
l’interféromètre. Nous avons donc fait des mesures de visibilité en intégrant 20 interférogrammes
pour un angle du polariseur d’annonce de α = pi/4 afin d’obtenir une visibilité moyenne plus fiable
et la visibilité moyenne des franges pour l’état intriqué |ψ−〉 est de 48% ± 10% pour nA/C et de
53%± 10% pour nB/C.
Bien que la présence d’interférences dans le cas de l’état intriqué est indéniable sur la figure
5.11, les visibilités des franges mesurées sur les taux de comptage en sortie de l’interféromètre sont
relativement faibles. En effet, la visibilité attendue dans le cas d’un état intriqué parfait (S = 2
√
2)
en prenant en compte les coefficients mesurés de notre séparatrice plasmonique et l’expression de
la relation (5.36) est de 99.7% ∼ 100%. Plusieurs raisons contribuent à la baisse de la visibilité
des franges constatée. Tout d’abord, l’expression (5.36) ne prend pas en compte la différence
possible entre les modes des photons constituant les paires. Dans notre situation, le recouvrement
des modes des photons issus du cristal n’est pas parfait puisque nous mesurions un contraste
d’interférence d’HOM de l’ordre de 80%. Ceci nous a conduit à mesurer un paramètre de Bell de
S ∼ 2.4 pour notre état intriqué. L’état de la source n’étant pas parfaitement intriqué, les taux
mesurés en sortie de l’interféromètre ne sont pas entièrement décrits par la probabilité de (5.36).
Les paires de l’état intriqué ne sont pas parfaitement corrélées, ce qui se traduit par une baisse
de la visibilité des franges. A cela, il faut ajouter l’instabilité de l’interféromètre qui provoque
des légères variations de la différence de marche entre chaque mesure effectuée pour constituer
l’interférogramme ce qui a pour effet de baisser la visibilité moyenne des interférences de façon
statistique. Pour finir, le recouvrement spatial des modes au niveau des structures plasmoniques
multimodes affecte également la visibilité des franges comme nous avons déjà pu le constater
dans le chapitre 4. Pour la séparatrice utilisée de l’échantillon 9 nous avons mesuré un contraste
d’interférences variant entre 65% et 68% pour les interférences à un plasmon.
Evolution de la visibilité des franges
Nous nous intéressons maintenant à l’évolution de la visibilité des franges en faisant varier deux
paramètres :
– l’angle α du polariseur sur la voie d’annonce
– le recouvrement temporel des paires au moyen de la différence de marche δBell
Dans un premier temps, nous avons fait varier l’angle α du polariseur et avons enregistré les taux de
coïncidences (nA/C et nB/C) entre la voie d’annonce (APD C) et les événements de photodétection
sur les détecteurs APD A et APD B en sortie de l’interféromètre semi-plasmonique dans la situation
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du mélange statistique et dans le cas de l’état intriqué (cf ﬁgure 5.12). Dans les graphiques 1 et
2, les ronds rouges représentent les moyennes des visibilités des franges obtenues pour un angle α
ﬁxé. Pour chaque point expérimental, nous avons acquis 20 interférogrammes (avec une seconde
d’intégration) à un angle α donné du polariseur (α ∈ [0, 180◦]). Nous eﬀectuons ensuite la moyenne
sur les 20 visibilités des franges obtenues pour chaque angle α.
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Figure 5.12 – Evolution de la visibilité des franges en fonction de l’orientation du polariseur
d’annonce α pour l’état maximalement intriqué. Les ronds rouges sont les visibilités moyennes des
interférogrammes mesurés. 1. La ligne rouge pointillée correspond à la courbe d’ajustement de la
forme ∝ | sin 2α|. 2. La ligne rouge continue correspond à la courbe d’ajustement pour une fonction
de la forme Asin(2α)B/
(
cos2(α) + sin2(α)B2
)
.
Conformément au calcul théorique pour l’état intriqué, la visibilité des interférences en sortie
du MZ est une fonction à deux lobes sur [0, π], et s’ajuste globalement avec une visibilité de
la forme V = | sin(2α)| (ligne pointillée rouge dans la ﬁgure 5.12.1). Cependant, l’ajustement
n’est pas optimal et le maximum de visibilité semble être décalé angulairement par rapport aux
prévisions théoriques. Un décalage angulaire du maximum de visibilité peut être interprété comme
un problème d’équilibrage de l’interféromètre. En eﬀet, si les pertes sont déséquilibrées sur les
bras de l’interféromètre (asymétrie de couplage aux convertisseurs plasmoniques ou dissymétrie
des pertes à travers les composants optiques dans les bras), l’équilibrage en amplitude des bras
ne sera pas obtenu pour une polarisation diagonale (à 45◦) incidente sur le cube séparateur de
polarisation. Pour rattraper les diﬀérences de pertes sur chacune des voies et obtenir des amplitudes
équilibrées entre les voies (donnant ainsi une visibilité maximale), il est nécessaire de déséquilibrer
la répartition des amplitudes au niveau du cube séparateur de polarisation. Ce réglage s’eﬀectue
en faisant varier l’angle de la polarisation linéaire incidente sur le cube par rapport à 45◦. Les états
étant intriqués, cet équilibrage est directement corrélé à l’angle α du polariseur d’annonce. Ceci
explique que le maximum de visibilité des franges plasmoniques soit décalé angulairement. Cette
hypothèse est corroborée par le fait qu’expérimentalement, nous avons constaté qu’une ﬁbre dans
un bras du Mach-Zehnder semblait défectueuse et transmettait deux fois moins de signal que son
homologue sur l’autre bras.
Pour prendre en compte théoriquement ce déséquilibre dans le Mach-Zehnder, nous avons considéré
que chaque bras d’interféromètre était aﬀecté de pertes qui lui sont propres. En notant a (b) le
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facteur de transmission du champ dans le bras lié au mode a (respectivement dans le bras lié au
mode b), nous pouvons définir l’équilibrage  = a/b entre les deux voies qui modifie légèrement
les calculs précédents à partir de Eq. (5.20). Cette donnée modifie l’expression (5.27) de la façon
suivante :
Pψ−(Hα, 1c, 0d) =
1
2K2
(
cos2(α)2a|tb|2 + sin2(α)2b |ra|2
) (
1 + V ′ cos (kδMZ + Φra − Φtb)
)
(5.37)
avec
V ′ =
sin(2α)|tb||ra|ab
cos2(α)|tb|22a + sin2(α)|ra|22b
=
sin(2α)|tb||ra|
cos2(α)|tb|2+ sin2(α) |ra|2
(5.38)
En considérant que la séparatrice est équilibrée (comme nous l’avons déjà vérifié), la visibilité V’
est de la forme sin(2α)
cos2(α)+
sin2(α)

.
Nous avons ajusté les paramètres d’une fonction du type A| sin(2α)/(cos2(α)B+ sin2(α)/B)| avec
nos données (ligne continue rouge dans la figure 5.12.2). Les paramètres obtenus pour la fonction
d’ajustement sont donnés dans le tableau 5.3.
Taux de comptage A B
nA/C 0.37 0.67
nB/C 0.38 0.70
Table 5.3 – Paramètres d’ajustement pour la visibilité de l’état intriqué en fonction de α en
prenant en compte un déséquilibre entre les amplitudes des voies de l’interféromètre.
Le paramètre A est lié à la visibilité maximale des interférogrammes qui est elle-même liée au degré
d’intrication de l’état mesuré. Le paramètre d’ajustement B traduit l’équilibrage entre les bras du
Mach-Zehnder du mode a par rapport au mode b et est estimé à 0.67 pour les taux nA/C et à 0.70
pour les taux nB/C.
Nous nous sommes également intéressés au cas du mélange statistique et nous avons mesuré un
signal qui demeure constant en fonction δMZ bien que les données soient relativement bruitées.
Cette indépendance avec la différence de marche est observée quel que soit l’angle α du polariseur
d’annonce. Nous avons représenté dans le graphique inférieur de la figure 5.12 l’évolution des taux
de comptage (constants par rapport à δMZ)nB/C sur les voies de sortie de l’interféromètre et leurs
écarts types (carrés verts avec les barres d’incertitudes). On observe que le taux varie en fonction
de l’angle α alors que l’expression (5.35) prévoyait un taux constant par rapport à α dans le cas
d’une séparatrice équilibrée. Nous pouvons de nouveau expliquer cette variation en considérant un
déséquilibre entre les bras de l’interféromètre. L’évolution des taux dans ce cas est proportionnel à(
cos2(α)2a|tb|2 + sin2(α)2b |ra|2
)
. En ajustant nos données avec une fonction de cette forme, nous
retrouvons les mêmes valeurs pour le paramètre d’équilibrage  des voies :  = a/b = 0.67 pour
nA/C et 0.7 pour nA/C. La fonction d’ajustement est donnée en pointillés sur le graphique inférieur
de 5.12.
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Figure 5.13 – Pour le mélange statistique, nous n’observons pas de franges d’interférences comme
nous l’avons vu dans la ﬁgure 5.11, et ce, quel que soit l’angle α. Nous avons tracé dans ce graphique
les taux moyens de comptage sur chaque voie de sortie de l’interférogramme en fonction de l’angle
α du polariseur d’annonce.
Nous avons étudié ensuite l’inﬂuence de la perte d’indiscernabilité temporelle entre les paires sur la
visibilité des franges. Nous avons mesuré les taux de comptage annoncés sur les voies de sortie de
l’interféromètre pour l’angle qui maximise la visibilité des interférences en fonction des variations
de la diﬀérence de marche δBell et nous avons évalué la visibilité moyenne (sur 20 interférogrammes)
des franges obtenues pour chacun d’eux. Dans la ﬁgure 5.14, nous avons tracé l’évolution de la
visibilité des interférences annoncées en sortie de l’interféromètre en fonction de la diﬀérence de la
diﬀérence δBell.
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Figure 5.14 – Evolution de la visibilité des franges annoncées en sortie de l’interféromètre pour
un angle α = π/4 du polariseur d’annonce en fonction de la diﬀérence de marche δBell.
Nous constatons que la visibilité des franges évolue avec le degré d’indiscernabilité temporel de la
source. La visibilité des franges est maximale lorsque les paires sont indiscernables et sont donc
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dans l’état maximalement intriqué |ψ−〉 et la visibilité des franges est minimale lorsque les photons
sont discernables temporellement et que l’état constitue alors un mélange statistique de paires sans
cohérence entre les paires |HV 〉 et |V H〉.
Conclusion
Nous avons mis en évidence l’effet de l’intrication entre un photon et un plasmon en observant la
présence d’interférences plasmoniques intriquées avec une mesure projective sur le photon d’an-
nonce. Cela implique qu’il y a eu préservation des corrélations de l’état intriqué après conversion
plasmonique. Dans le cas d’un mélange statistique de paires, les taux de comptage annoncés en
sortie de l’interféromètre plasmonique ne présentent pas de franges en fonction de la mesure pro-
jective sur le photon d’annonce. Lorsque la source que nous utilisons est réglée pour générer un
état maximalement intriqué (S=2.39), nous observons des interférences annoncées en sortie de l’in-
terféromètre plasmonique dont le contraste est maximum pour une mesure projective dans la base
{|D〉, |A〉}. Ces interférences disparaissent lorsque la mesure projective sur le photon d’annonce
se fait dans la base {|H〉, |V 〉}. Les mesures des visibilités des interférences en fonction de l’angle
α sont en bon accord avec la probabilité établie théoriquement pour un état intriqué. En tenant
en compte le déséquilibrage en amplitude entre les bras de l’interféromètre, nous avons pu affiner
notre modèle théorique et ajuster une fonction au plus près des données expérimentales et en
accord avec la réalité expérimentale. Nous observons également que la visibilité des interférences
se dégrade continûment en fonction du degré d’indiscernabilité temporelle des paires de photons,
traduisant le passage d’un état maximalement intriqué vers un mélange statistique de paire.
5.2.4 Caractérisation de l’état intriqué dans l’interféromètre plasmonique
Nous avons montré dans la section précédente les effets de l’intrication photon-plasmon à partir
d’interférences plasmoniques déterminées par une mesure projective sur le photon intriqué. Nous
souhaitons maintenant déterminer la forme de l’état en fin d’expérience (considéré pur) après le
passage par les modes plasmoniques. Pour cela, nous allons utiliser les mesures des franges après
l’interféromètre pour qualifier l’état intriqué final.
Analyse de l’état en fin d’expérience
La caractérisation complète de l’état en sortie de l’interféromètre nécessite en principe de déter-
miner la matrice densité de l’état par tomographie quantique (150). Dans le contexte de la fin de
thèse, nous nous sommes contentés de caractériser l’état en sortie de l’interféromètre en supposant
l’état entièrement pur. Nous avons vérifié dans la section précédente que la source produisait un
état intriqué avec un paramètre de Bell de S=2.39. Nous faisons à présent l’hypothèse qu’il n’y
a pas eu de processus de décohérence entre la source et la sortie de l’interféromètre et que l’état
observé au travers de l’interféromètre reste pur. Il s’écrit alors sous la forme :
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|ψ〉 = β|HV 〉+ γ|V H〉 (5.39)
où β et γ sont des coefficients complexes qui traduisent les amplitudes de probabilité des états
paires |HV 〉 et |V H〉 et qui peuvent être en principe différents de celles de l’état intriqué mesuré
avant le passage de l’interféromètre. Nous voulons mesurer les coefficients β et γ afin de voir si le
passage par les plasmons de surface a altéré ces paramètres.
Nous cherchons la probabilité P (Hα, 1c, 0d) = |〈1c, 0d|〈Hα||ψ〉|2 de détecter des coups sur la voie
A (mode c de la séparatrice plasmonique) annoncés par l’APD C afin de pouvoir confronter cette
probabilité aux taux de comptage annoncés mesurés en sortie de l’interféromètre.
A l’aide de l’expression (5.39), des relations de la séparatrice plasmonique (5.22), et des relations
du polariseur (5.8) et (5.9), on écrit :
P (Hα1 , 1c, 0d) =
1
|K|2 |〈1c, 0d|〈Hα|(β cos(α)[t|1c, 0d〉 − r|0c, 1d〉]
+ γ sin(α)[−r|1c, 0d〉+ t|0c, 1d〉]eikδMZ |2
=
1
|K|2 |β cos(α)t− γ sin(α)re
ikδMZ |2 (5.40)
où r et t sont les coefficients de réflexion et de transmission de la séparatrice plasmonique et sont
considérés symétriques pour les deux voies d’entrée de la séparatrice.
Les coefficients complexes β et γ peuvent s’écrire également : β = |β|eiφβ et γ = |γ|eiφγ .
A partir des taux de comptage à α = 0 (|H1〉) et α = pi/2 (|V1〉), nous pouvons en déduire
l’amplitude relative des paires |HV 〉 et |V H〉, c’est-à-dire : γ/β.
En effet les taux de comptage sont liés aux probabilités P (H1, 1c, 0d), P (H1, 0c, 1d), P (V1, 1c, 0d)
et P (V1, 0c, 1d) de la façon suivante :
α = 0→ nA/C = P (H1, 1c, 0d) ∝ |β|2 (5.41)
α = 0→ nB/C = P (H1, 0c, 1d) ∝ |β|2 (5.42)
α = pi/2→ nA/C = P (V1, 1c, 0d) ∝ |γ|2 (5.43)
α = pi/2→ nB/C = P (V1, 0c, 1d) ∝ |γ|2 (5.44)
On a donc :
nA/C(α = pi/2)
nA/C(α = 0)
=
∣∣∣∣γβ
∣∣∣∣2 = |γβ |2 (5.45)
nB/C(α = pi/2)
nB/C(α = 0)
=
∣∣∣∣γβ
∣∣∣∣2 (5.46)
Les taux moyens mesurés pour ces deux angles du polariseur sont donnés dans le tableau 5.4.
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Angles des polariseurs nA/C Ecart type voie A nB/C Ecart type voie B
α = 0 103cp/s 13cp/s 79 cp/s 11cp/s
α = pi/2 46cp/s 10cp/s 41cp/s 9cp/s
Table 5.4 – Taux de comptage individuels mesurés en sortie de l’interféromètre avec S=2.39
pour les angles α = 0 et α = pi/2.
On en déduit les valeurs des amplitudes relatives pour les taux nA/C et nB/C et on trouve que
| γβ | = 0.67 ± 0.17 pour la voie A et | γβ | = 0.72 ± 0.18 pour la voie B. On retrouve les valeurs du
déséquilibre constaté dans la partie fibrée de l’interféromètre.
Pour compléter la caractérisation de l’état en sortie de l’interféromètre, il nous reste maintenant
à déterminer le déphasage entre les deux paires. Nous pouvons le déduire du taux de comptage
en sortie de l’interféromètre pour α = ±pi/4 qui est de la forme ∝ |γteikδMZ ± βr|2. Nous pouvons
simplifier l’expression du taux en considérant que notre séparatrice plasmonique a été conçue pour
satisfaire |r| = |t| et φr − φt = pi/2. Le taux de comptage se réécrit :
P (D1, 1c, 0d) ∝ ||β|+ |γ|eikδMZ+ipi/2+i(φγ−φβ)|2 (5.47)
Le terme oscillant dépend de la phase de l’exponentielle kδMZ + pi/2 + (φγ − φβ). Dans notre
expérience nous sommes en mesure de faire varier la différence de marche δMZ, de sorte que l’on
peut déduire le déphasage φγ − φβ de la phase à l’origine de nos interférences. Cette phase à
l’origine ne dépend que de l’état de la source puisqu’elle ne dépend que de γ et de β. Ainsi, en
faisant interférer un laser dans notre interféromètre, cette phase à l’origine n’apparaît pas dans
l’interférogramme du laser. Nous pouvons donc nous servir des interférences d’un laser comme
référence de phase pour évaluer le déphasage apporté par notre état intriqué. Pour réaliser les
deux mesures de façon simultanée, nous utilisons la sélection des taux de comptage en sortie de
l’interféromètre par le photon d’annonce pour mesurer les interférences de l’état intriqué et nous
mesurons les taux de comptage simples pour obtenir les interférences du laser (à condition que le
flux soit suffisamment grand devant le flux de la source de intriquée) lorsque le système n’est pas
post-sélectionné par le photon d’annonce.
En pratique, nous avons donc superposé aux chemins des photons intriqués, un faisceau laser
atténué comme indiqué sur le schéma de la figure 5.15. Nous avons ajusté l’intensité du laser
de façon à ne pas dégrader les taux annoncés tout en gardant suffisamment de signal en fin
d’interféromètre pour ne pas être perturbé par les interférences de la source intriquée. Les taux
de comptage annoncés en sortie de l’interféromètre issus de la source de photons intriqués étant
de l’ordre de ∼ 60cp/s, nous avons choisi de régler l’intensité du laser d’annonce pour un taux de
∼ 5× 105cp/s sur l’APD C, ce qui correspond à un taux de ∼ 500 sur les APD A et B. Ainsi, les
taux de comptage annoncés en sortie de l’interféromètre pour le laser devraient être de l’ordre de
∼ 2.5× 108 ×∆T ∼ 2.5 (où ∆T = 10ns est la résolution temporelle de la fenêtre de coïncidence).
Comme 2.5cp/s est négligeable devant 60cp/s, les taux annoncés de la source intriquée ne sont
pas altérés par le signal laser. De plus, les taux de comptage laser non annoncés en sortie de
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Figure 5.15 – Montage expérimental pour la caractérisation de la phase de l’état intriqué. Il
s’agit du même montage optique que celui de la section précédente à la diﬀérence près que nous
avons rajouté un laser à ∼806 nm en amont du montage aﬁn de superposer les faisceaux de la
source de photons intriqués avec le faisceau issu de ce dernier.
l’interféromètre étant de l’ordre de ∼ 500cp/s, nous pourrons négliger l’eﬀet des interférences de
la source (∼ 60cp/s) sur ces derniers. Nous utilisons ainsi la mesure projective sur les taux en
sortie de l’interféromètre pour ne sélectionner que les interférences issues de notre source. Nous
venons de réaliser cette mesure et avons observé une opposition de phase entre l’interférogramme
du laser et celui de la source intriquée. Ce résultat semble indiquer que le déphasage φγ − φβ est
de l’ordre de π. On retrouve donc que l’état vu au travers de l’interféromètre est bien de la forme
K(|HV 〉 − |V H〉). Pour donner une valeur plus ﬁable du déphasage observé, nous sommes encore
en train d’améliorer la prise de mesure et le traitement des données bruitées.
Nous avons cependant déjà montré que si notre état était pur et vériﬁait les corrélations expéri-
mentales mesurées, il s’agissait alors forcément d’un état intriqué dont la phase est proche de π.
Cette information est suﬃsante à ce stade pour dire que l’intrication du photon corroboratif avec
le plasmon au niveau de la plateforme plasmonique a eu lieu et que ceci a permis de préserver
l’intrication en sortie de l’interféromètre.
5.3 Résumé
Nous avons mis en place une source de photons intriqués par post-sélection des paires émises
par ﬂuorescence paramètrique dans un cristal. Nous avons aﬃné le réglage et notamment l’indis-
cernabilité temporelle des paires en utilisant le test des polariseurs diagonaux. Puis nous avons
ﬁnalement évalué la qualité de l’intrication obtenue en eﬀectuant le test des inégalités de Bell sur
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notre source. Nous avons obtenu un paramètre de Bell de 2.38± 0.03.
Nous avons ensuite envoyé un des photons de la paire (le photon test) vers un interféromètre semi-
plasmonique. Dans les bras de l’interféromètre, les modes photoniques sont convertis en modes
plasmoniques qui interfèrent au niveau d’une séparatrice plasmonique. Les modes plasmoniques
sont convertis en modes photoniques afin d’être détectés par des modules de comptage de photons.
L’autre photon (le photon corroboratif) est envoyé sur un polariseur puis détecté ensuite. Nous
avons réalisé des mesures corrélées entre les sorties de l’interféromètre et la détection d’un pho-
ton sur la voie corroborative. Ces mesures ont révélé l’apparition et la disparition d’interférences
plasmoniques en fonction de la projection de la polarisation du photon corroboratif. Ce résultat
ne peut être expliqué par un mélange statistique de paires, mais il l’est dans le cas d’un état où
les photons et les plasmons sont intriqués.
Nous montrons également que si l’on considère que l’état en sortie de l’interféromètre est un état
pur, nos résultats d’interférences impliquent alors que celui-ci est forcément sous la forme d’un état
intriqué. De plus, nous avons mesuré expérimentalement le déphasage entre les deux paires de l’état
intriqué en mesurant le déphasage induit sur les taux de comptage en sortie de l’interféromètre par
rapport aux interférences obtenues pour un champ classique de laser. Nous avons ainsi pu prouver
que l’état était de la forme |ψ−〉.
En résumé, les interférences plasmoniques annoncées montrent que l’intrication a été préservée en
sortie de l’expérience après conversion plasmonique. Une étude plus approfondie de l’état vu au
travers de l’interféromètre (considéré pur) a été menée. Une mesure de la matrice densité de l’état
permettrait encore de compléter la caractérisation de l’état en fin d’expérience.
En cette fin de thèse, Benjamin Vest (post-doctorant depuis novembre 2015) m’a aidée à acquérir
et traiter les toutes dernières mesures de ce chapitre.
Conclusion
Dans ce manuscrit, nous avons présenté deux expériences de plasmonique quantique : la démons-
tration directe de la dualité onde-corpuscule d’un plasmon de surface unique ainsi que l’intrication
d’un photon avec un plasmon. Nous avons développé les éléments essentiels à l’élaboration de telles
mesures. En particulier, nous avons conçu, développé et caractérisé une plateforme plasmonique
permettant la conversion photon-plasmon, la superposition de modes plasmoniques au niveau d’une
séparatrice plasmonique et le découplage de plasmons en photons. Nous avons également construit
une source de photons uniques annoncés et nous avons mis au point une source de photons intriqués
en polarisation post-sélectionnés par mesure projective. Les mesures de corrélations indispensables
à la mise en évidence des phénomènes quantiques ont nécessité la mise au point d’un système
d’acquisition et de traitement des données approprié. La mise en commun de toutes ces différentes
briques élémentaires a mené au succès de ces expériences.
Nous avons ainsi montré le caractère corpusculaire du plasmon en mesurant une valeur de la
fonction d’autocorrélation en intensité à retard nul g(2)(0) de 0.03±0.06. Puis nous avons démontré
la nature ondulatoire du plasmon de surface en obtenant des interférences à un plasmon unique
avec des visibilités atteignant 79%. Ce travail a donné lieu à un article publié dans la revue
Science Advances (20). Nous avons ensuite mis en évidence les effets de l’intrication d’un photon
avec un plasmon. Pour cela, nous utilisons une source de photons intriqués en polarisation et
séparons les paires afin d’envoyer le photon d’annonce vers un polariseur et le photon test vers
un interféromètre de Mach-Zehnder semi-plasmonique dont la première séparatrice est un cube
séparateur de polarisation et la deuxième est une séparatrice plasmonique. Si le photon d’annonce
est mesuré selon la polarisation horizontale ou verticale, alors le photon ne passe que dans un seul
bras de l’interféromètre, est converti en plasmon puis ne génère aucune interférence au niveau de
la séparatrice plasmonique. En revanche, si le photon d’annonce est mesuré selon une polarisation
diagonale ou anti-diagonale, les deux voies de l’interféromètre sont excitées, puis les modes sont
convertis en plasmons et génèrent des interférences au niveau de la séparatrice plasmonique dont
le contraste peut atteindre 53± 10%. Ce travail donne lieu à la rédaction d’un second article.
Bien que les résultats obtenus pour chacune des expériences soient suffisamment convaincants pour
mettre en évidence les phénomènes souhaités, de nombreux points peuvent encore être améliorés
sur le montage optique, comme il l’a été mentionné dans le manuscrit. Pour en reprendre quelques
uns, nous mentionnerons que l’instabilité de notre interféromètre constitue, à notre niveau, le plus
grand facteur limitant dans l’élaboration d’expériences similaires plus complexes. La qualité de
l’indiscernabilité de la source de paires peut également être améliorée par un travail de remise
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en forme du faisceau de pompe, d’alignement du waist incident dans le cristal et d’aﬃnement
de l’accord de phase. Le paramètre le plus critique pour ce type d’expériences étant le rapport
signal à bruit, il est crucial de l’améliorer en utilisant des dépôts d’or de meilleure qualité et/ou
en améliorant la collection du signal en sortie de l’échantillon plasmonique.
Dans ce manuscrit, nous avons démontré la possibilité de réaliser un circuit plasmonique permet-
tant de préserver les propriétés quantiques des plasmons de surface. Cette plateforme plasmonique
constitue un avancement dans le développement de systèmes intégrés pour les technologies utilisant
les opportunités oﬀertes par la physique quantique. D’autres recherches et développements sont me-
nés, utilisant les plasmons comme catalyseur de l’interaction entre un émetteur unique et le champ
(15). De nombreux eﬀorts sont fournis aﬁn d’améliorer l’interaction de l’émetteur avec les modes
plasmoniques et de contrôler l’émission de ce dernier (94; 95). Les interactions lumière-matière
peuvent encore être explorées en excitant les modes collectifs de plusieurs émetteurs uniques en
interaction avec le champ plasmonique. L’interaction cohérente avec deux émetteurs uniques per-
mettent aussi d’observer des comportements fortement non linéaires déclenchés par des énergies
extrêmement faibles de l’ordre de quelques photons incidents. Ceci ouvre la porte au développement
de dispositifs technologiques permettant l’élaboration de fonctions indispensables à la programma-
tion de l’information quantique.
Comme nous avons pu le voir, l’étude des plasmons de surface et de leur potentiel dans les inter-
actions à l’échelle quantique est un domaine très récent et relativement vaste qui recèle encore de
nombreux déﬁs et fait poindre de belles promesses.
Figure 5.16 – Photographie du montage expérimental complet.
Appendices

Annexe A
Lien entre les pertes et les phases des
facteurs r et t
Dans le cas des séparatrices sans perte, la conservation de l’énergie sur séparatrice impose la
relation suivante sur les champs :
|E1|2 + |E2|2 = |E3|2 + |E4|2 (A.1)
Or, E3 = tE1 + rE2 et E4 = rE1 + tE2, l’équation (A.1) s’écrit alors :
|E1|2 + |E2|2 = |E3|2 + |E4|2
|E1|2 + |E2|2 = (|t|2 + |r|2)|E1|2 + (|r|2 + |t|2)|E2|2 + 2 ∗ Re{(t∗r + r∗t)E∗1E2} (A.2)
(A.3)
Comme la séparatrice n’a pas de pertes, on a |r|2 + |t|2 = 1 et éq. (A.1) devient :
2 ∗ Re{(t∗r + r∗t)E∗1E2} = 0 (A.4)
Comme cette expression doit être valable pour tout champs E1, E2 non nuls, on a donc :
|t||r|Re{(ei(φt−φr) + e−i(φt−φr))} = 0 (A.5)
2|t||r| cos(φt − φr) = 0 (A.6)
Pour |r| 6= 0 et |t| 6= 0 (ce qui est le cas par définition d’une séparatrice), on a : φt − φr ≡ pi2 [pi]
et 2(φt − φr) ≡ pi[pi]. Ceci explique l’opposition de phase observées en sortie de MZ. En présence
de pertes, la condition sur les termes croisés n’est plus nulle et le déphasage φrt peut prendre
n’importe quelle valeur. En variant les paramètres de la structure, nous modulons les pertes et
adaptons le déphasage à notre guise.
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Annexe B
Constantes et abréviations
Constante Signification Valeur Unité
c Vitesse de la lumière dans le vide 299 792 458 m.s−1
h Constante de Planck 6.626× 10−34 J.s−1
~ h/(2pi) 1.055× 10−34 J.s−1
0 Permittivité du vide 8.854× 10−12 A2.s4.kg−1.m−3
µ0 Perméabilité du vide 4pi10−7 kg.m.A−2s−2
Table B.1 – Constantes
Abréviation Signification
A Anti-diagonale (polarisation)
cp/s Unité : coups par seconde
D Diagonale (polarisation)
H Horizontale (polarisation)
HBT Hanbury Brown et Twiss
HOM Hong-Ou-Mandel
LDO Lame demi-onde
MZ Mach-Zehnder
PBS Cube séparateur de polarisation
POL Polariseur
V Verticale (polarisation)
SPP Plasmon polariton de surface
Table B.2 – Abréviations.
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Titre : Expériences de plasmonique quantique : dualité onde corpuscule du
plasmon de surface et intrication entre un photon et un plasmon de surface
Mots clés : plasmons de surface, optique quantique, nanostructure, intrication, dualité
onde-corpuscule, décohérence
Résumé : Nous présentons deux expériences de plasmonique quantique, c’est-à-dire des expériences
d’optique quantique ayant pour support des plasmons de surface. Dans la première expérience, nous
montrons la dualité onde-corpuscule d’un plasmon de surface unique (20) en utilisant la démarche de
l’article de Philippe Grangier, Gérard Roger et Alain Aspect (21) sur les interférences à un photon
unique. Dans la deuxième expérience, nous mettons en évidence les propriétés d’intrication entre un
photon et un plasmon de surface. Nous produisons des photons intriqués en polarisation et les
séparons spatialement. Un photon test est envoyé vers un interféromètre de Mach-Zehnder
semi-plasmonique dont la première séparatrice est un cube séparateur de polarisation dont les modes
sortants sont convertis en plamons puis recombinés au niveau d’une séparatrice plasmonique. Sur
l’autre photon de la paire (le photon d’annonce), on eﬀectue une mesure projective de son état de
polarisation et on post-sélectionne les taux de comptage mesurés en sortie d’interféromètre annoncés
par les coups d’annonce. En fonction de la base de polarisation de la mesure projective
(horizontale/verticale ou diagonale/anti-diagonale), un seul mode de l’interféromètre ou les deux sont
excités, ce qui se traduit par l’absence ou la présence de franges plasmoniques sur les taux de
comptage en sortie de l’interféromètre.
Title : Quantum plasmonics experiment : wave-particle duality of the surface
plasmon and entanglement between a photon and a surface plasmon
Keywords : surface plasmons, quantum optics, nanostructure, entanglement, wave-particle
duality , decoherence
Abstract : We present two quantum plasmonics experiments, namely quantum optics experiments
performed on surface plasmons. In the ﬁrst experiment, we show the wave-particle duality of a single
surface plasmon along the same lines as the single-photon interferences experiment of Philippe
Grangier, Gérard Roger and Alain Aspect (21). In the second experiment, we bring out the
entanglement between a photon and a surface plasmon. We generate pairs of polarization entangled
photons and separate the pair photons spatially. A former photon is sent to a semi-plasmonic
Mach-Zehnder interferometer whose ﬁrst beam splitter is a polarization beam splitter whose output
are converted to plasmons and recombined on a plasmonic beamsplitter. A projective measurement of
the polarization state of the latter photon is performed and allows to post-select the counting rates at
the output of the interferometer. Depending on the polarization basis for the projective measurement
(horizontal/vertical or in the diagonal/antidiagonal basis)of the heralding photon, a single mode of
the interferometer or both modes are excited showing the presence or the absence of plasmonic
fringes in the output heralded counting rates of the interferometer.
